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RESUMO

FREITAS, Giovana Bastos. Modelagem de estrutura de contencdo do tipo solo grampeado
em filito com os softwares Slope/W E Slide2 .2021. 98f. Dissertagdo (Graduacdo de
Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade Federal Fluminense, Niteroi, RJ,
2021.

Sob uma necessidade de producdo de métodos que pudessem otimizar as analises referentes a
estabilidade de talude, na década de 60, foram desenvolvidos softwares que proporcionavam a
substituicdo de calculos manuais por ferramentas computacionais de &mbito geomecanico. Na
mesma época, 0 estudo sobre novas técnicas de contencdo evoluia ao passo que solugdes com
grampos, que possuem carater passivo, comecaram a ser executadas. Para a situacdo de
macigos anisotrdpicos, onde seu comportamento é dependente da natureza de formacéo e grau
de intemperizacdo, a técnica de contencdo em solo grampeado é uma das solucdes utilizadas.
Embora possa ser aplicada, as andlises de estabilidade desse tipo de solo eram dificeis de
modelar, tendo em vista que os softwares, naquele periodo, ainda ndo possuiam ferramentas
que pudessem facilitar esse trabalho. Entretanto, com as atualiza¢fes ao longo dos anos, 0s
desenvolvedores introduziram procedimentos para sanar essa limitacdo, sem depender da
criagdo manual de camadas e introducdo de parametros diferentes entre elas que pudessem ser
equiparadas ao solo anisotropico. Com a utilizacdo de dois softwares (Slope/W e Slide2) foi
demonstrado, como objetivo do trabalho, o passo a passo da anélise de estabilidade e solucéo
conceitual de estabilizacdo em solo grampeado de uma secdo de talude formado por filito,
localizado em Minas Gerais. Os parametros de coesdo, angulo de atrito, peso especifico do
solo e o comprimento e angulacdo dos grampos foram estabelecidos com base na bibliografia
existente, assim como as tensdes maximas da bitola de aco a ser introduzida, que, nesta
situacdo, trabalha tanto a tracdo quanto ao cisalhamento, tiveram seus valores definidos pelo
critério de Tresca. Logo, ao solucionar o caso, se pode perceber a simplicidade computacional
atingida para as solugdes desse tipo de caso e as diferencas de modelagem e resultados entre
os dois softwares.

Palavras-chave: Softwares Geomecanicos, Solo Grampeado, Maci¢o Anisotropico, Analises
de Estabilidade, Slope/W, Slide2



ABSTRACT

FREITAS, Giovana Bastos. Modeling of a stapled soil containment structure in stapled soil
with Slope/W and Slide2 software. 2021. 98f. Dissertation (Graduacgdo de Engenharia Civil) —
Faculdade de Engenharia, Universidade Federal Fluminense, Niteroi, RJ, 2021.

Under a need to produce methods that could optimize the analyses concerning slope stability,
in the 60s, software was developed that provided the substitution of manual calculations by
geomechanical computational tools. At the same time, the study of new containment
techniques evolved, and passive nail solutions began to be implemented. For the situation of
anisotropic massifs, where their behavior is dependent on the nature of formation and degree
of weathering, the stapled soil containment technique is one of the solutions used. Although it
can be applied, the stability analyses of this type of soil were difficult to model, given that the
software, at that time, did not yet have tools that could facilitate this work. However, with
updates over the years, developers have introduced procedures to remedy this limitation
without depending on manually creating layers and introducing different parameters between
them that could match the anisotropic soil. With the use of two softwares (Slope/W and
Slide2), the objective of the work was to demonstrate the step-by-step stability analysis and
conceptual solution for the stapled soil stabilization of a filito slope section located in Minas
Gerais. The parameters of cohesion, friction angle, soil specific weight and the length and
angulation of the clamps established based on existing literature as well as the maximum
stresses of the steel gauge to be introduced, which, in this situation, works both in tension and
in shear, had their values defined by the Tresca criterion. Therefore, when solving the case,
one can perceive the computational simplicity achieved for the solutions of this type of case
and the differences in modeling and results between the two softwares.

Keywords: Geomechanicals Softwares, Soil Mailing, Anisotropic Massifs, Stability
Analyses, Slope/W, Slide2
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

As técnicas de estabilizacdo em solo grampeado comecaram a serem utilizadas no
Brasil no inicio da década de 70 com base nas pesquisas realizadas na Franga, Alemanha,
Portugal e Estados Unidos. Com o melhor entendimento do comportamento fisico e advento
da modelagem matematica, a solugdo passou a ser difundida ndo apenas por esse motivo, mas
por seu baixo custo, sua adaptabilidade ao solo e as condicdes locais, a sua velocidade de
construcdo, a pouca utilizacdo de material e a necessidade de apenas equipamentos de
pequeno e médio porte.

Na década seguinte, com o estimulo da industria da constru¢cdo e do minério,
comecaram a se comercializar softwares geomecanicos que simplificavam os procedimentos
de calculo da andlise de estabilidade de taludes. Calculos que eram realizados anteriormente
de forma manual e consumiam dias de trabalho. Portanto, esses progressos computacionais
culminaram no aumento do dinamismo e precisdo dos estudos de estabilidade, além de
proporcionar uma modelagem tecnoldgica de solugdo, com a introducdo de variados tipos de
reforcos no sistema, como grampos, tirantes, chumbadores, mantas geotéxtis etc.

Os casos de analise de estabilidade em que existe o carater anisotropico do macico
sdo dependentes de modelagens especificas. Inicialmente, os softwares de estabilidade néo
possuiam ferramentas que simplificassem este tipo de analise de macigo anisotropico.
Entretanto, com estudos, atualizacdes e evolugdes, uma condicdo facilitadora pdde ser
introduzida as possibilidades de investigacdo, além da insercdo de parametros e de interacdes
que permitiram um maior detalhamento e consequente precisdo nos casos aplicados nesses
programas. Ressalta-se que as formas de modelar o comportamento anisotropico sdo distintas,

e precisam ser avaliados criteriosamente pelos usuarios dos programas.

1.2 Formulacéo da Situacdo-Problema

Mesmo os métodos computacionais geomecanicos possuindo atualmente uma grande
difusdo global, muitos usuarios ndo os utilizam integralmente. As evolucgdes e atualizagdes
gréficas dos softwares de analise de estabilidade e a introducdo de parametros como a poro
pressdo, métodos de célculo por elementos finitos e a capacidade de interacdo de um reforgo

foram progressos alcangados pelos desenvolvedores e pesquisadores. Entretanto, a
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possibilidade de utilizacdo desses instrumentos para analises especificas do tipo solos ou
rochas com anisotropia, de maneira simpléria e empregando as ferramentas dos proprios
programas, tem sido, em geral, menos explorada. Vale salientar que, quando realizadas, as
analises necessitam ser avaliadas criteriosamente para ndo gerar erros, mesmo que cada
programa apresente uma metodologia diferente.

Com uma situacdo exemplificadora, esse estudo tem por finalidade a demonstracéo
da analise e uma solucdo de estabilizacdo em macico de situacdo anisotropica com a
utilizacdo dos softwares Slope/W, da desenvolvedora GeoStudio, e Slide2, da Rocscience.
Dessa forma, pode-se discutir as limitacGes e facilitagdes proporcionadas por cada ferramenta
aos estudos de casos de taludes anisotrépicos em geral.

1.3 Objetivos da Pesquisa
1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal a realizagcdo da modelagem e verificagdo
da estabilidade em talude anisotrépico, com solucdo estabilizadora de solo grampeado, a
partir de dois softwares que se baseiam nos métodos de equilibrio limite e nos parametros de
resisténcia do solo objeto de estudo e do grampo a ser implementado na contencdo. Como
finalidade estdo as demonstracdes das possibilidades de utilizacdo desses softwares e as
comparacGes das andlises especificas a partir de um determinado exemplo de talude

homogéneo de rocha branda, filito, situado em Minas Gerais.

1.3.2  Objetivos Especificos

Para atender o objetivo geral da pesquisa, seguem abaixo 0s seguintes objetivos

especificos que serdo desenvolvidos:

o Apresentar os procedimentos preliminares, a fim de compreensdo da
utilidade das ac¢des conjuntas para a realizacdo de uma andlise e solucao de
estabilizacdo;

o Apontar e descrever alguns métodos de equilibrio limite para andlise de

estabilidade global de um talude;

o Conceituar a solucdo de solo grampeado, com seu mecanismo, elementos e

etapas de execugdo, assim como a descri¢do dos processos de ensaio de arrancamento dos
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grampos, instrumentacdo e analises de deslocamento da estrutura com base na revisdo de
literatura;

o Descrever o comportamento dos solos anisotropicos, em especial as rochas
brandas, e seus modos de ruptura, com foco na ruptura planar, objeto de estudo, baseado na
revisdo de literatura;

o Definir e apresentar os softwares que serdo utilizados no estudo de caso;

o Expor a metodologia, informacdes preliminares, parametros e calculos do
caso objeto de estudo;

. Modelar nos softwares Slide2 e Slope/W a analise de estabilidade e solugédo
conceitual de contencdo em solo grampeado relativo ao caso;

. Identificar os pontos de equiparacdo e/ou distingdo dos resultados da

analise, assim como as limita¢6es dos softwares.

1.4 Metodologia de Pesquisa

Essa pesquisa tem como finalidade a andlise de estabilidade relacionada ao caso
especifico real de macico anisotropico situado no estado de Minas Gerais, desenvolvendo-a
através das modelagens nos softwares geomecanicos, Slide2 e Slope/W, que se baseiam em
métodos de céalculo ja existentes e modelagens para desenvolvimento dos processos. As
analises apresentadas neste trabalho sdo sustentadas primordialmente pelos procedimentos
realizados nos softwares, onde seus conceitos e fundamentos sdo desdobrados e
desenvolvidos ao longo de toda a revisdo literaria. A partir de investigacGes geotécnicas
realizadas em situacfes semelhantes, foram extraidos os parametros para serem aplicados,
além da obtencdo das informacbes relacionadas as caracteristicas locais e geométricas e

propriedades das foliacdes através do caso real.

1.5 Organizacao da Pesquisa

Nesta secdo expde-se a organizacdo desta dissertacdo. O Capitulo 2 apresenta uma
revisao literaria dos conceitos referentes as principais vertentes que envolvem o objetivo da
dissertagéo.

As descricdes gerais sobre as atividades antecessoras ao projeto de estabilizacdo
estdo no item 2.1, e em seguida no 2.2 estdo as concepgdes de alguns Métodos de Equilibrio

Limite para as analises de estabilidade. Na sequéncia, no item 2.3 apresenta-se 0s conceitos,
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vantagens e desvantagens, composicdo, execucdo e instrumentagdo da solugdo de
estabilizacdo em solo grampeado, assim como a definigdo do seu principal mecanismo de
estabilidade, solo-grampo, a descricdo do ensaio de arrancamento e as nocdes em relacdo aos
deslocamentos da estrutura.

A referéncia teorica sobre o comportamento de solos anisotrépicos, conceito de
rochas brandas (Filito), aléem dos seus mecanismos de ruptura, em principal a ruptura planar,
que sera objeto de estudo do caso, serdo mostrados no item 2.4. Em carater de introducéo,
serdo apresentados os softwares de utilizacdo nas analises do caso no item 2.5, encerrando a
reviséo de literatura.

No Capitulo 3 é exposta a metodologia relacionada ao estudo, assim como as
caracteristicas do caso real com sua localizacdo e situacdo, e apresentacdo dos parametros
encontrados em estudos semelhantes a serem relacionados ao caso objeto de estudo, com a
finalidade da utilizacdo nas ferramentas computacionais. Em seguida, a demonstracdo e o
passo a passo da aplicagdo nos softwares Slide2 e Slope/W para o caso exemplo e real junto
aos resultados serdo exibidos no Capitulo 4. Ao final, e em conclusdo, é comparado alguns

pontos de limitacdes e facilitacGes obtidos nas analises de cada processo.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Atividades Antecessoras ao Projeto de Estabilizacio
2.1.1  Procedimentos Preliminares

Segundo a NBR 11682:2009 de estabilidade de encostas, sdo obrigatdrias as
realizacbes de alguns procedimentos preliminares para elaboracdo de um projeto de
estabilizacdo de encostas. Essas acfes criam a base para o desenvolvimento da analise
deterministica de ruptura de certo talude.

Iniciando por levantamentos realizados junto aos Orgdos competentes, busca-se
historicos de deslizamentos do local e informacdes relativas a topografia, geologia e dados
geotécnicos anteriores da éarea, além das condicdes de ocupacdo, vizinhanca e outras
caracteristicas relacionadas a regido de influéncia (NBR 11682:2009).

Aliado a essas ac¢Bes, um engenheiro civil geotécnico ou gedlogo deve elaborar um
laudo de vistoria com as informacbes béasicas da area junto com a complementacdo
especificada em norma. E ainda, se necessario, a incorporacdo ao laudo ou apresentacao de
relatorio especifico objetificando a implantacdo de medidas emergenciais, como interdi¢fes
de vias, evacuacdes de edificagdes, remocdo de sobrecarga, drenagem superficial, ou simples
acOes de protecdo do talude por lona pléstica ou geomanta, langamento de aterro ao pé do
talude ou pequenos retaludamentos (NBR 11682:2009).

2.1.2  Investigacdo Geoldgico-Geotécnica

A norma de estabilidade de encostas indica a realizacdo de investigacdo de terreno
que tem por objetivo caracterizar topograficamente o talude através da definicdo de secGes
transversais e longitudinais que abrangem a area estudada, junto a pontos de interesse
geotécnicos e locacdo de qualquer estrutura existente. O desenvolvimento de planta de
visualizagdo bésica, que expde uma topografia planialtimétrica com curvas de niveis, deve ser
feita em escala compativel com as dimensdes da encosta e da natureza do problema em
questdo. Esse documento tem com a finalidade a instrumentagdo preliminar a investigacédo
geotécnica.

Ainda nesta etapa antecedente a investigacdo, deve-se levantar informagdes
hidroldgicas relacionadas a pluviometria local, curso d’agua e sua vazdo na encosta, assim

como 0s pontos de surgéncia de dguas permanentes ou sazonais para posterior promocao
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obrigatdria do sistema de drenagem local. De mesmo modo, devem ser levantados os dados
cartogréaficos, como mapas e aerofotogrametrias, e dados geolégicos e geomorfoldgicos da
regido que geram contribuicdo para as investigacdes geotécnicas (NBR 11682:2009).

A respeito das investigacOes geoldgico-geotécnicas, a norma 11682:2009 é bem
especifica quanto a obrigatoriedade de realizacGes de planejamento, investigacGes de campo e
amostragem do solo em questdo. Em relacdo aos métodos diretos de investigagdo, € exigido
uma minima quantidade de trés sondagens por secdo para permitir a identificacdo da
estratigrafia, as caracteristicas das camadas de solo, a ocorréncia de descontinuidades e, com
0 monitoramento, o nivel d’agua. Além disso, essas sondagens devem atingir o substrato mais
resistente do terreno, sendo alertado para ocorréncia de camadas resistentes intermediarias ou
blocos de rochas, que devem ser ultrapassados. Entretanto, a norma dispensa a realizacéo
desse procedimento aos casos de taludes de solo homogéneo, com altura maxima de 3 metros
e sem influéncia do nivel d’agua e sobrecarga, sendo 0 mesmo tendo que possuir superficies
planas a montante e jusante de comprimento superior a 5 vezes a altura da medida normal a
face do talude.

Em relacdo ao processo de caracterizacdo do solo, geralmente sdo extraidas amostras
deformadas das sondagens, cuja cada camada de solo deve ser classificada de acordo com
ABNT NBR 6502 e a ABNT NBR 6497. Ja para caracterizacdo das propriedades fisicas e
mecanicas, deve-se retirar amostras indeformadas, as quais devem ser embaladas, manuseadas
e transportadas de forma a preservar as condi¢des naturais. A quantidade minima de 12 corpos
de prova por camada € exigida e devem ser retiradas de pelo menos trés amostras do mesmo
solo. Os ensaios de determinacdo de umidade natural, granulometria, limites de liquidez e
plasticidade e ensaios de cisalhamento sdo obrigat6rios por norma em fase preliminar de
projeto de encosta, salvo aqueles que sdo enquadrados nos topicos listados no indice 6.3.5 da
norma estabilidade de encostas (NBR 11682:2009).

Em especifico para taludes rochosos, a normativa de estabilidade de encostas indica
que além desses procedimentos citados devem ser realizados levantamentos que contenham
areografia, foto convencional do conjunto ou ortografia do local, registro minucioso dos
elementos instaveis, perfis esquematicos indicando as dimensdes desses elementos, plano de

fratura e xistosidades, diques e as condigdes de apoio.
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2.1.3  Obrigatoriedade de Instrumentagao

Em certos casos é ressaltado, na normativa de estabilidade de encostas, a utilizagédo
de instrumentacdo para controle de deslocamentos horizontais e verticais, e do nivel
piezométrico. E indica que os monitoramentos podem ser iniciados antes da obra, em fase
preliminar juntamente com as investigacbes geotécnicas e/ou durante a obra, sendo
programadas de acordo com o planejamento determinado pelo engenheiro geotécnico ou
geologo responsavel. A obrigatoriedade de monitoramento com instrumentacdo durante e pos-
obra existe para algumas situacdes em que ha tendéncias de deslocamentos, e sdo descritas no
item 7.3.7.3 da NBR 11682:20009.

2.1.4  Anélise da estabilidade

A analise preliminar de estabilidade de encosta € estabelecida pelo conjunto de todas
as informacdes obtidas nos procedimentos citados nas alineas acima, e tem por finalidade a
identificacdo da condicgéo atual da encosta em relacdo as possibilidades de ruptura com base
em métodos de calculos, sendo 0 mais comum a analise o equilibrio limite entre fatias. Em
seguida, caso necessario, € elaborado um anteprojeto que tem por objetivo a avaliacdo de
orcamento e verificacdo das alternativas de solucdes estabilizadoras.

Portanto, o resultado da anélise preliminar deve ser comparado ao fator de seguranca
de estabilidade geral minimo (FS), determinado de acordo com a perda de vidas humanas e as
possibilidades de danos materiais e ao meio ambiente de influéncia, devendo seu valor ser
estabelecido através das tabelas presentes tanto na norma NBR 11682:2009 de estabilidade de
encostas, quanto na norma 16920-2:2021 de solo grampeado (Tabela 1, 2 e 3). O FS deve ser
alcancado nas solucdes de estabilizacdo de encostas quando as condicOes atuais resultantes da

analise preliminar ndo satisfazem o minimo permitido pela norma.



Tabela 1 - Nivel de seguranca desejado contra a perda de vidas humanas. (NBR 16920-2, 2021)

Critérios
Areas com intensa movimentacdo e/ou permanéncia de pessoas:
Via principal de ferrovias e rodovias de trafego intenso.
Vias publicas de centros urbanos.

Alto Edificagbes ocupadas (por exemplo, residéncias, escolas, estadios,
prédios comerciais, industrias e fabricas).

Construgdes e/ou areas com bens ou produtos perigosos
(por exemplo, barragens de agua e rejeito).

Areas com movimentacdo e permanéncia restrita de pessoas:
Fora da via principal de ferrovias e rodovias de trafego intenso.
Via principal de ferrovias e rodovias de trafego moderado.
Médio Yias de servigo.

Areas de espera de servigos publicos em centros urbanos
(por exemplo, plataformas de trem e metrd, pontos de énibus).

Instalagbes de edificagbes (por exemplo, estacionamentos,
vias internas, areas de lazer).

Nivel de seguranca

Areas com movimentacdo e permanéncia eventual de pessoas:
Vias de ferrovias e rodovias de trafego reduzido.
Vias rurais.

Areas publicas abertas em centros urbanos (por exemplo,
pracgas, estacionamentos, parques).

Obras rurais.

Baixo

Obras temporarias com circulagéo restrita de pessoas e com
equipe de obra e/ou monitoramento em operacao.

Tabela 2 - Nivel de seguranca desejado contra danos materiais e ambientais. (NBR 16920-2, 2021)

Nivel de seguranca Critérios

Danos materiais: locais proximos a propriedades de alto valor
histérico, social ou patrimonial, obras de grande porte e areas
Alto que afetem servigos essenciais por elevado periodo de tempo.

Danos ambientais: locais sujeitos a acidentes ambientais graves
(por exemplo, oleodutos, aterros sanitarios, barragens de rejeito).

Danos materiais: locais proximos a propriedades de valor moderado,
vias e estradas principais de acesso e areas que afetem servigos
essenciais por curto periodo de tempo.

Médio Danos ambientais: locais sujeitos a acidentes ambientais moderados
(por exemplo, vias com circulacédo de produtos perigosos e fabricas
de produtos quimicos toxicos proximos a areas

de protegdo ambiental).

Danos materiais: locais proximos a propriedades de valor reduzido
Baixo e vias e estradas secundarias de acesso.

Danos ambientais: locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos.

Tabela 3 — Fator de seguranca para estabilidade geral. (NBR 16920-2, 2021)

. Nivel de seguranca contra
Nivel de seguranca contra danos as vidas humanas
danos materiais e ambientais
Alto Médio Baixo
Alto 1,5 1,5 1.4
Médio 1,5 1,4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1.2
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Um ponto importante de atencdo, em fase de projeto, é atribuido as contengdes de
encostas, as quais sdo devem pela norma de estabilidade a serem projetadas para suportar uma
sobrecarga acidental minima de 20kPa uniformemente distribuida sobre a superficie do
terreno arrimado, além dos esfor¢cos provenientes do solo. Caso essa carga seja implementada
com valor inferior a 20kPa, o projetista necessita prestar devida justificativa. Outra, é
obrigatoriedade da previsédo de projeto e execugdo do sistema de drenagem, assim como a
protecdo contra a erosdo ao longo de toda a face do talude, sendo de corte ou aterro.

Além desses pontos, a norma de estabilidade de encostas especifica a importancia
dos casos de projetos envolvendo contencdo em rocha, expondo a necessidade do
levantamento da litologia, das descontinuidades na representacdo estereografica, grau de
intemperizacdo atual, inclinacdo do talude, condicdes de contato, possibilidade de sismos e
demais riscos, com a finalidade de definicdo do mecanismo de ruptura, e respectivamente, dos

tipos de solugdes adequadas.

2.2 Conceitos de Alguns Métodos de Equilibrio Limite

Segundo Gerscovich (2016), ao se formular as equacfes para o equilibrio limite de
um talude utilizando 0 método de fatias, a quantidade de incognitas é de nimero superior a de
equacOes disponiveis, com isso, 0 problema acaba se tornando estaticamente indeterminado.
Portanto, para sua solucdo, criaram-se algumas hipoteses em relacdo a direcdo que é feito o
equilibrio de forcas nas fatias, o que torna o problema solucionavel, mas com certa diferenca
nos resultados.

O método de Fellenius (Figura 1) foi o primeiro a ser criado e difundido (1936), onde
o fator de seguranca de um macico é gerado através das equacdes lineares de forca. Nesse
modelo, as forcas de interacdo entre fatias sdo consideradas paralelas inclinacdo média da
mesma, portanto, se auto anulam, ndo exigindo processos iterativos e simplificando as
andlises de célculos, mesmo sendo essa, uma representacdo na qual ndo se reflete a realidade
(FERREIRA, 2012; GERSCOVICH, 2016).
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Figura 1 — Método de Fellenius

h

Fonte: Ferreira, 2012

Ja em 1955, Bishop (Figura 2) apresentou um modelo iterativo em que se satisfaz o
equilibrio de momentos, com a premissa na qual se ignora as forcas cortantes entre as fatias,
resultando em apenas forcas horizontais. Esse método de calculo apresenta bons resultados
tanto em superficies circulares, quando néo-circulares (FERREIRA, 2012; GERSCOVICH,
2016).

“Zhu (2008) mostra que o facto de as forgas de corte entre fatias ndo
entrar na expressao de calculo de FS, ndo quer dizer que estas sejam nulas, mas sim
que um dos termos dessa equacdo seja zero. Isso acontece quando se adota uma
distribuicdo ajustada das forcas de corte verticais entre fatias que satisfaga, ao
mesmo tempo, o equilibrio de forgas horizontais. Dai resulta a sua precisdo quando
comparado com outros métodos.” (FERREIRA, 2012)

Figura 2 — Método de Bishop
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O método de Jambu despreza tanto as forcas cisalhantes, quanto as normais entre
fatias, satisfazendo o equilibrio de forgas, como a representagdo de Fellenius. Entretanto,
induz uma multiplicacdo de um fator corretivo (fo), relacionado ao tipo de solo, ao fator de
seguranca encontrado por iteracBes, que tem por finalidade certa consideracdo das forcas
antes desprezadas (FERREIRA, 2012).

Em 1967, Spencer (Figura 3) promoveu um método iterativo que satisfaz todas as
equacOes de equilibrio, se tornando o mais rigoroso dentre os anteriores. Para isso, foi
introduzido uma forca resultante Q no ponto médio da base de uma respectiva fatia, que
representa a resultante estaticamente equivalente das forgas de interagdo entre fatias, a qual
possui inclinagdo constante ao longo de toda massa (FERREIRA, 2012; GERSCOVICH,
2016).

Figura 3 - Método de Spencer

Fonte: Ferreira, 2012

De acordo com Gerscovich (2016), os métodos de Bishop e Jambu sdo 0s mais
usuais, embora ndo satisfacam completamente os equilibrios de momentos ou forcas.
Entretanto, em comparacdo com os métodos mais rigorosos, em caso de ruptura circular, a
diferenca em relacdo ao resultado do fator de seguranca de Bishop ndo ultrapassa 5%,
enquanto o de Jambu, para as superficies ndo circulares, em geral, se demonstra mais
conservador. Em resumo a Tabela 4 apresenta alguns Métodos de Equilibrio Limite e suas

suposi¢des que permitem satisfazer alguma equacéo de equilibrio.



Tabela 4 - Suposicdes, condicdes de equilibrio e incognitas em alguns procedimentos de Equilibrio Limite.

(DUNCAN; WRIGHT, 2005 apud SANDOVAL, 2012 adaptado)

Procedimento

Suposicoes

Equacoes de equilibrio

satisfeltas

Incdgnitas a ser
resolvidas

Método
ordindro das
fatias (rantbém
conhecido
conre Mérodo
de Fellenius,
Mérodo sweco
das farias).

A superficie de
deslizamento &
circular, as forgas nas
laterais das fatias sdo
negligenciadas.

1 £ Momentos sobre o
centro do circulo

1 Fator de seguranca

1 Eq. total

1 Total de incHgnitas

Bishop
simplificado

A superficie de
deslizamento &
circular, as forcas nas
laterais das fatias sd3o
horizontais (i.e., ndo
tem forgas cisalhantes
entre as fatias).

1 £ Momentos sobre o
centro do circulo

n £ Forgas verticais

1 Fator de seguranca

n Forga normal na base
das fatias

n+1 Equacies totais

n+l Total de
incognitas

Equilibrio de
forgas { Lowe
& Karafiarh,
Janbu
simplificadeo,
USACE,
Procedimenia
GPS de
Janbu).

A inclinacio das forcas
entre fatias sdo
assumidas, suposicdes
Varlam com o
procedimento.

1 X Forcas horizontais

n X Forgas verticais

2In Equagdes totais

I Fator de seguranca

# Forga normal na base
das fatias

n-1 Forgas resuliantes
interfatias

21 Total de incHgnitas

Spencer

Forcas interfatias sio
paralelas, (i.e., todas
POSSUEM 3 Mesma
inclinagdo). A forca
normal atua no centro
da base da fatia.

n XL Momentos sobre
qualguer ponio

n X Forcas horizontais

i £ Forcas verticais

3n Equactes totais

| Fator de segurancga

1 Forcas interfatias
com inclinacio

n Forga normal na base
das fatias

n-1 Forgas resuliantes
imterfatias

#-1 Localizacio das
forgas interfatias

Jn Total de incognitas

Sarma

Forgas cisalhamtes
interfatias sdo
relacionadas 4
resisténcia ao
cisalhamento, 5. por
X=Afix)5;:a
resisténcia ao
cisalhamento
interfatias depende de:
parimetros de
resisténcia ao
cisalhamento,
poropressoes de dgua.
& a componente
horizontal da forga
interfatia; a forga
normal atua no centro
da base da fatia.

i X Momentos sobre
qualquer ponio
selecionado

1 X Forgas horizontais

1 X Forgas verticais

3n Equacdes totais

1 Coeficiente sismico
|Fator de seguranga se
& usado uma tentativa
de erro]

1 Forcas interfatias
fator de escala (A).

n Forga normal na base
das fatias

n-1 Forgas horizontais
interfatias (E)

n-1 Localizagio das
forcas interfatias (linha
de empuxo)

3n Total de incognitas

Morgenstern &
Price

Forgas cisalhantes
interfatias sio
relacionadas s forgas
normais interfatias por
X =kf(x)E; a forca
normal atua ne centro
da base da fatia
{usualmente).

n ¥ Momentos sobre
qualquer ponto
selecionado

1 X Forgas horizontais

n X Forgas verticais

1 Fator de seguranca

1 Forgas interfatias
com inclinacdo, "fator
de escala" (L)

n Forga normal na base
das fatias

3n Equacgdes totais

n-1 Forgas resultantes
interfatias

n-1 Localizacio das
forcas interfatias (linha
de empuxo)

3n Total de inchgnitas

27
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2.3 Solo Grampeado
2.3.1  Conceito

De acordo com a NBR 16920-2:2021, seja em taludes naturais ou de escavacéo,
tendo funcdo permanente ou temporaria, a solucdo em solo grampeado é empregada com a
finalidade de estabilizar o macigo de forma passiva. Ou seja, 0 acionamento da estrutura s
ocorre quando houver a movimentacdo da massa a ser contida (MIKOS et al., 2017). O
processo de transferéncia de esforgos para os elementos resistentes a tracdo, ocorre pela
interacdo entre solo e o material ligante, que em geral é a calda de cimento (NBR 16920-
2:2021).

Esses elementos de recebimento dos esforgos, sao lineares, semirrigidos e de elevada
resisténcia a tracdo e ao cisalhamento, limitando e minimizando as deformacfes do solo
(ORTIGAO; ZIRLIS; PALMEIRA, 1993 apud TEIXEIRA, 2011). Além desses materiais, a
estrutura de contencdo é composta de uma bainha preenchida por um material ligante, o qual
realiza a transferéncia de esforgos para os elementos a serem tensionados, € por um paramento
que tem a funcdo de evitar erosdes superficiais ou possiveis instabilidades locais (PITTA,;
SOUZA,; ZIRLIS, 2013; FREITAS, 2004).

Outro integrante, e ndo menos importante para o conjunto, é o sistema de drenagem,
o qual tem func&o de reducdo do volume de agua no interior do solo através de sua retirada ou
por sua retencdo prévia a acumulacdo ou infiltracdo no macico. Em influéncia a estabilidade
estrutural, esse sistema se propde a evitar o aumento do empuxo hidrostatico na contencéo, o
aumento da poro pressdo e consequente reducdo da tensdo efetiva ocasionada pela presenca de
agua no solo (BASTOS et al., 2014 apud MIKOS et al., 2017). De acordo com Lima (2009),
0 ndo impedimento destes fendmenos como produto de um mau dimensionamento ou falta de
manutencdo do sistema de drenagem pode resultar em efeitos nocivos a estrutura.

Em relagdo a execucdo de contencdo em solo grampeado (Figura 4), 0s custos sao
influenciados e podem variar em funcdo a destinacdo permanente ou temporaria da obra,
tendo em vista as diferencas de obrigatoriedade na protecédo contra corrosdo dos grampos. Os
quesitos de acessibilidade ao local, altura da contencdo e o tipo de material a ser escavado e
perfurado também sdo elementos fundamentais de formagdo do preco de execucdo da obra
(LIMA, 2007). A introducéo de fibras com a finalidade de substituir a armag&o no paramento
e a calda de solo-cimento no lugar de calda de cimento, como material ligante, s&o tipos de

medidas de reducdo de prazos e custos (LIMA, 2009).
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“No solo grampeado o Unico elemento estrutural utilizado para a
estabilizagdo sdo os grampos. A protecdo do talude em concreto projetado ou outro
revestimento, como, por exemplo, revestimentos pré-fabricados, protecéo superficial
com vegetacdo, entre outros, tém custos relativamente mais baixos e podem permitir
uma considerdvel economia em relagdo as outras solugbes convencionais.”
(TEIXEIRA, 2011)

Figura 4 - Exemplo de solo grampeado. Sao Bernardo do Campo, Séo Paulo

- \

Fonte: solofort.com.br/. Acesso: 26 de agosto de 2021

2.3.2  Vantagens e Desvantagens

O solo grampeado pode se assemelhar com 0 muro de peso, em concepcdo na qual o
agente estabilizador é a resisténcia ao cisalhamento que é desenvolvida no contato com
reforco (SOUZA, 2019). Entretanto, para grandes desniveis, essas solugdes de muros
gravitacionais se tornam invidveis, além dos casos em que ha restricdes na area livre
horizontal para implementacéo de uma base de dimensdes efetivas para a estabilizagdo. Dessa
forma, as contencles ativas, como a cortina atirantada, e passivas, de solo grampeado,
ganharam espago no mercado por serem compactas, utilizarem quantidade reduzida de
material e terem baixo impacto ambiental (LIMA, 2007; SILVA, 2010).

“O solo grampeado é uma técnica de contencdo de macicos que esta inserida nesse
contexto e atualmente tem sido amplamente utilizada no Brasil e no mundo por ser de rapida
execucdo e apresentar alto desempenho” (GONDIM, 2018). De acordo com Clouterre (1991),
a velocidade de construgcdo desse tipo de contencdo € rapida, tendo em vista a sua execucao
simultanea com a escavacao.

Em comparagdo com as cortinas atirantadas, uma das principais vantagens do solo
grampeado esta relacionada ao custo geral da obra, que apresenta significativa economia, 0
que a faz atrativa também em solugdes de estabilizacdo que combinam mais de uma técnica
de contencdo ou aquelas com limitacdo de altura (LIMA, 2007). Além disso, por ter a
tendéncia de reducdo de material em relacéo a outros tipos de contencdo e por exigir apenas
equipamentos de pequeno e médio porte, esse tipo de contencdo € bastante vantajoso quando
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se pretende empregé-lo em locais de dificil acesso (TEIXEIRA, 2011). Uma observacdo
realizada pelo Manual Técnico de Encostas esta relacionada a importancia de previsdo do
espaco livre para as instalacdes dos equipamentos e das perfuratrizes.

O solo grampeado € uma solucdo bem interessante, tendo em vista sua adaptabilidade
a solos heterogéneos e por existir a possibilidade de ajuste de projeto durante sua execugéo
(FLORIANO, 2009). Entretanto, algumas das suas desvantagens estdo relacionadas aos
deslocamentos horizontais e verticais provocados pela flexibilidade da estrutura junto a
escavacdo, impedindo sua implementacdo em locais com pouca tolerancia ou obrigando a
alocagdo de ancoragens convencionais para a diminuicdo das resultantes de deslocamento
(CLOUTERRE, 1991, ORTIGAO:; ZIRLIS; PALMEIRA, 1993). Outra, é a impossibilidade
de utilizacdo em solos nao-coesivos, como em alguns casos de areias ou argilas com baixos
parametros de resisténcia, devido a ndo garantia de estabilidade durante as escavacOes.
(CLOUTERRE, 1991; LIMA, 2007). Além dessas desvantagens, estd a impossibilidade de
construcdo desse tipo de contencdo abaixo do nivel d’agua sem o seu devido rebaixamento
(CLOUTERRE, 1991).

De acordo com a NBR 16920-2:2021, referente a solo grampeado, e Silva (2010),
durante a execugdo dos grampos da estrutura, o preenchimento da bainha com o material
ligante tem elevada importancia, pois esse material injetado transfere as tensdes do solo para
as inclusGes. Uma das principais falhas que geram acidentes em solos grampeados se da pelo
preenchimento incompleto de material ligante ao longo do furo, que pode causar instabilidade
e deixar os grampos suscetiveis a corrosdao (JAYAWICKRAMA et al., 2007 apud MIKOS et
al., 2017). Esse tipo de falha pode ocorrer pela falta de deteccdo de erros no processo
executivo, podendo ser prevenido com reinjecdes de calda, controle da pressdo de injecéo,
instrumentacdo e testes de arrancamento para confirmacdo da resisténcia solo-grampo
(FLORIANO 2009; MIKOS et al., 2017; SILVA 2010).

2.3.3 Composicdo e Execucao

o Grampos

Segundo Teixeira (2011), as inclusdes denominadas grampos, sdo submetidas aos
esforgos normais de tragdo, mas é possivel a ocorréncia de solicitagdes transversais resultando
em tensdes de cisalhamento e flexdo. No decorrer da obra, os grampos ja executados podem
comegar a ser progressivamente mobilizados, principalmente a esforgos de tragdo, durante trés

ou quatro fases subsequentes de escavacdo, devido a descompressdo lateral do solo
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(CLOUTERRE, 1991). Desse fato e de movimentos de fluéncia ou rastejo chamado “creep”,
derivam-se deformacdes que podem levar a carregamentos axiais adicionais nos grampos, 0s
quais nao sdo previamente calculados, mas podem ser considerados com a adocdo de fator de
seguranca mais conservador (LAZARTE et al.,2003 apud LIMA, 2007).

Esse processo de escavagdo ocorre quando ha necessidade de ajuste da inclinagdo do
macico, e é feito de forma descendente, geralmente em bancadas ou bermas (Figura 5), de
alturas dependentes do tipo de terreno e inclinacdo da face a ser escavada, com a finalidade de
evitar maiores instabilidades (PITTA; SOUZA; ZIRLIS, 2013; GEO-RIO, 2020). Para
aumento da produtividade, uma solucdo foi criada pela introducdo de chumbadores verticais
nas cristas previamente as escavagfes (Figura 6), aumentando a estabilidade e, por vezes,
substituindo as bermas (PITTA; SOUZA; ZIRLIS, 2013; SOUZA, 2019). A metodologia de
escavacdo, execucdo dos grampos e o grau de inclinacdo podem variar de acordo com a
devida justificativa do projetista (ABNT NBR 16920-2:2021).

“A inclinacdo dos grampos € em relacdo a horizontal e deve estar
compreendida entre 10° e 20° sendo comumente empregado o valor de 15°
Entretanto, este valor ndo deve ser menor que 10° pois pode criar bolsas de ar
durante as injecOes que consequentemente diminuiriam o valor da resisténcia de
aderéncia.” (GONDIM, 2018)

Figura 5 - Processo de escavagdo em bermas

Bermas de
equilibrio

Area de escavacio

Fonte: LAZARTE et al., 2003 apud LIMA, 2007
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Figura 6 - Exemplo de chumbadores verticais

Fonte: PITTA; SOUZA; ZIRLIS, 2013

O elemento linear incluso no solo com finalidade de suportar os esforgos, varia em
material entre aco e polimero, que pode ser de se¢do circular ou retangular (LIMA, 2019;
NBR 16920-2:2021). Seguindo a norma de solo grampeado, para protecdo contra a corrosao
nos casos de barras de aco em obras permanentes (>2 anos), antes a sua inclusdo no furo, é
obrigatério realizar, adicionalmente ao preenchimento da bainha, pelo menos uma das
medidas para assegurar seu desempenho ao longo da vida util: a galvanizagdo por imerséo a
quente, pintura industrial ou consideracdo da reducdo do diametro util (Tabela 5), chamada
espessura de sacrificio. Esses procedimentos podem ser realizados isoladamente ou em
conjunto de acordo com a agressividade do meio.

Apesar da norma ser recente, ja se iniciaram pontos de discussdo em relagdo a
pintura de protecdo ser exclusivamente industrial. Devido a falta de controle da pintura dentro
do canteiro de obra, tornou-se excludente esse método por norma, que a caracterizou como
protecdo ndo segura contra corrosdo. Outra alegacdo, € que na aplicacdo de uma pintura
realizada industrialmente, consegue se atingir maior qualidade no preparo, escolha correta da
tinta, espessura e qualidade de aplicacdo. Entretanto, o que se discute é a resisténcia da
pintura industrial em meio as operacdes que se desenvolvem em obra, como transporte,
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montagem e instalagéo, a qual a barra de aco fica sujeita frequentemente a desgastes, danos e
arranh@es. Outro ponto de discusséo € a distingdo com a NBR 5629:2018, referente a tirantes
ancorados que sdo utilizados em contencbes ativas, na qual tipifica a opcdo de pintura
somente com a caracterizacdo de ser especifica para protecdo anticorrosiva, com deformacéo
minima igual ou superior a deformacdo eléstica do aco, ndo restringindo um local ou modo de

preparo.

Tabela 5 -Reducéo por corrosdo superficial da armacéo de aco em fungdo do meio e vida util (mm). (NBR
16920-2, 2021)

Vida util
Meio Tipo de solo
5 anos 25 anos 50 anos
Solos naturais inalterados 0 0,30 0,60
Nzo Aterros_compaptados 0.09 035 0,60
. (areia, silte, argila etc.)
agressivo
Aterrqs néo compaclados 0.18 0.70 1,20
(areia, silte, argila etc.)
Solos naturais poluidos e
o - 0,15 0,75 1,50
regides industriais
Solos naturais
Agressivo (pantano, turfa, solos organicos) 0.20 1,00 1.75
Aterros ndo compactados
ou compactados 0,50 2,00 3,25
(cinzas, escorias etc.)
NOTA Considera-se meio agressivo o solo que apresente pH igual ou menor a 5 ou solo organico.

Citadas na norma, existem algumas técnicas de instalacdo, sendo as principais de
perfuracdo, autoperfurantes e cravadas, a qual ndo ha bainha. Outros modos de instalacao
podem ser realizados caso haja justificativa e podem variar com a adic¢ao de fibras de aco ou
sintéticas em sua composicdo. O modo de inclusdo baseada em perfuracdo consiste em
realizar, com a utilizacdo de perfuratriz, um furo circular no solo com didmetro de 75 a 150
milimetros, cujo valor é determinado pelo projetista e baseada no diametro da incluséo e area
de contato desejada entre 0 material ligante e o solo. Sua limpeza com fluidos € de grande
importancia, podendo melhorar o desempenho do grampo (ORTIGAO 1997 apud LIMA
2007), e deve ser realizada com agua, lama, ou a seco com ar comprimido (TEIXEIRA,
2011).

Por seguinte, acontece a introdugédo da barra de ago ou outro material de inclusdo em
conjunto com espacadores e centralizadores, a cada 2 ou 3 metros, para a protecdo e
recobrimento (LIMA, 2007). Simultaneamente e atrelada com a inclusdo, sé&o inseridos tubos
de injecdo, geralmente de polietileno, com valvulas espacadas para a garantir o preenchimento

da bainha por calda de cimento ou outro material ligante. A calda tem fator &gua/cimento por
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volta de 0,5 a 0,7 e é injetada com utilizacdo de um sistema de ar comprimido, que preenche a
bainha gradualmente a partir do fundo do furo de forma ascendente até o material extravasar
na boca sem residuos (GEO-RIO, 2020; TEIXEIRA, 2011).

Segundo Lima (2007), sendo funcdo da calda a transferéncia dos esfor¢os do solo
para o ago, é importante a boa caracterizagdo e propriedades da mesma. Ele ainda cita em seu
trabalho que ha casos de mais de uma injecdo de calda de cimento, as quais devem ser
espacadas em no minimo 12 horas com finalidade de melhorar a ancoragem. A cada injecéo,
0s tubos sdo perdidos e com isso, a quantidades de tubos deve seguir as de fases de injecéo,
que devem ser decididas anteriormente ao inicio da execucao das injecoes.

A técnica de grampos autoperfurantes varia da primeira ao passo que o elemento
metalico ndo é sélido, e sim, segundo a norma, uma monobarra vazada, a qual € incluida ao
solo como elemento junto aos acessorios da perfuracdo pela perfuratriz rotativa. A injecédo
ocorre no centro de sua ponta ap6s atingir a metragem total do furo, logo ndo ha possibilidade
de reinjecao.

A proxima técnica a ser citada, ocorre pela cravacdo no solo de cantoneiras ou barras
de aco de secdo circular, com auxilio de martelete, resultando na inexisténcia da bainha a
preencher. Entretanto, sua maior suscetibilidade a corrosdo exige uma protecao extra, além da
espessura de sacrificio ja obrigatdria por norma nesse modo de inclusdo. Esse método tem
desvantagem com o resultado de uma menor resisténcia ao cisalhamento entre o solo e o
grampo e sua utilizacdo é limitada a 6 metros de comprimento (LIMA, 2007 apud
TEIXEIRA, 2011).

Seguindo a norma em vigéncia de solo grampeado e atendendo a NBR 6118, as
emendas das barras de aco devem ser feitas por soldas, com excecdo das barras que forem
galvanizadas, ou por luvas, as quais devem ser protegidas da mesma forma que o grampo. Se
a protecdo contra a corrosdo for apenas por espessura de sacrificio e a emenda for feita por
luva, as dimensdes da emenda devem se apresentar de forma em que a perda da espessura de
sacrificio ndo afete a resisténcia do elemento em sua totalidade.

Segundo Lima (2007), sendo a corrosdo um dos fendmenos mais importantes
associados a durabilidade da estrutura, existem outras medidas que podem ser tomadas para
garantir a vida util, como aumento da secdo do aco, revestimentos especiais e protecdo com
separadores plasticos refor¢cados com fibra ou reciclaveis nos grampos. Uma alternativa seria
a substituicdo do aco por grampos produzidos por argamassa reforcada com fibras de
polipropileno, o que limita sua resisténcia ao arrancamento, mas se torna viavel no ponto de
vista econdmico (MAGALHAES, 2005; LEITE, 2007 apud LIMA, 2007).
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. Paramento

“Paramento € um conjunto de elementos que produzem o revestimento externo dos
muros e taludes de solo refor¢cado ou grampeado” (NBR 16920-2:2021). Sendo assim, sua
funcdo é evitar as erosbes superficiais do macico e ainda, pode garantir a estabilidade local
(FREITAS, 2004). Em esséncia, ndo possui funcdo estrutural no conjunto de contencdo, mas
em verificacdes de puncao, cisalhamento e flexdo junto aos grampos, pode ganhar funcédo de
prevenir rupturas locais, e assim, deve ser dimensionada conforme a NBR 6118, seguindo a
NBR 16920-2:2021. Segundo o Manual Técnico de Encostas do Instituto de Geotecnia do
Municipio do Rio de Janeiro (Geo-Rio), quando a face ndo tem funcdo na estabilizacdo séo
leves, e em algumas situacfes podem até ser dispensadas.

De acordo com Ortigdo, Zirlis e Palmeira (1993), essa face, na maioria das
contencdes em solo grampeado, é composta por tela soldada, com protecdo a corrosao, e
concreto projetado por via seca ou Umida, com suas juntas frias. Contudo, também
encontramos outras solucdes como fibras de aco, sintéticas ou termoplésticas introduzidas no
préprio concreto a ser projetado, além de painéis pré-moldados de concreto ou geossintéticos
associados a revestimentos vegetais (TEIXEIRA; 2011). Outra solucdo sdo os blocos pré-
fabricados Terrae de encaixe seco que permitem a direta drenagem superficial da estrutura
(SARAMAGO et al., 2005 apud LIMA, 2007). Na Figura 7 sdo apresentadas as fases de

execuc¢do do solo grampeado.

Figura 7 - Fases de construcdo do solo grampeado

WSS N/ N\ N

1 - Escavagao 2 - Instalagéo do grampo

3 - Execucgao da Face 4 - Escavacgao

(Projetado ou Pré-Fabricado)

Fonte: CLOUTERRE, 1991 (adaptado)
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Acessorios protegem e conectam o grampo com a face e impedem, junto a calda, o
deslocamento do elemento a receber as tensdes geradas pela tendéncia de movimentacdo do
solo (SPRINGER et al., 2001 apud Silva, 2010). Conforme a norma, placas metalicas, cunhas
e porcas sdo 0s componentes mais usuais e devem ser cobertos, se ndo galvanizados, de
concreto com recobrimento minimo de 30 mm, que tem por finalidade protecdo dos elementos
a corrosdo, chamando-se o conjunto de cabeca de ancoragem.

Citado por Lima (2009) e Freitas (2004), também encontramos finalizacbes com
dobras dos elementos tensionados embutidos no concreto projetado para diametros de barras
menores de 20 mm, sendo obrigatério por norma adogdo de protecdo contra corrosao que
atenda a vida til do projeto. Outra opgdo possivel, € 0 emprego dos grampos sem a cabeca
nos casos de associacdo a revegetacdo da face e drenagem superficial em taludes com
inclinacdes inferiores a 60° (Figura 8) (Ehrlich, 2003 apud Geo-Rio, 2020).

Figura 8 - Tipos de cabega para grampos: embutida na face por meio de dobra do aco (a), fixada por placa
metélica, rosca e porca (b), feixe de barra embutido na face por dobra (c), sem cabeca (d) e com manta vegetal,
tela, porca e placa (e)

~80mm ~150mm
(b)

B e
ela ou fibra Y/’\ T/'\ (e)
de ago Tela de ago \ Concreto

projetado

Concreto

W\
projetado ; /\e—Tela metélica galvanizada

Centralizador Barra de ago

4 Conjunto placa e porca
Conjunto

placa e
porca

Talude ™ R_Manta vegetal

Feixe de barras
de ago

Tubo de injegédo

Fonte: DIAS et al., 2006 apud GEO-RIO, 2020, EHRLICH, 2003 apud GEO-RIO, 2020 e GEO-RIO; 2020
(adaptado)

. Drenagem

Segundo Gerscovich (2016), a taxa de infiltracdo de 4gua no macico depende de
varios fatores, que entre eles estdo a inclinagdo do talude, a condutividade hidraulica do solo
superficial, que é a propriedade que expressa a facilidade com que a agua se movimenta no
meio, e a intensidade das chuvas. Para o correto direcionamento do fluxo de agua externo e

interno do macigo, deve ser realizado o estudo hidrolégico e, em sequéncia, o projeto de
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drenagem, que segundo Mikos et al. (2007), tem o custo muito baixo em comparagdo ao
aumento da seguranga gerado quando o sistema previsto for eficiente.

A drenagem ¢ projetada seguindo o nivel de agua obtido pelas sondagens e deve ser
realizada concomitante a estrutura de contencdo (LIMA, 2007; LIMA, 2009). Geralmente é
composta por dispositivos externos, os quais devem estar comtemplados no projeto geral de
drenagem ou no da contencéo, e internos, que devem estar detalhados no projeto da contencgéo
(NBR 16920-2:2021).

“Durante a execucdo da obra, deve ser definida a profundidade do nivel
do lencol freatico a fim de verificar o dimensionamento dos drenos no projeto. De
tal modo, os dispositivos devem ser instalados antes da constru¢do da parede de
concreto, para evitar o fluxo de a4gua dentro do macico.” (MIKOS et al., 2007)

)i Drenagem Profunda (Interna)

Segundo Teixeira (2011), sdo utilizados para captacdo e afloramento das aguas que
se encontram distantes da face, infiltradas ou até abaixo do nivel d’&gua, os elementos
chamados DHP’s (Drenos Sub-horizontais Profundos) (Figura 10). Esses tubos plasticos de
PVC devem ter comprimento maior que os grampos e podem variar de 6 a 24 metros e 1 ¥4” a
2” de diametro e sdo introduzidos em perfuracdes que variam de 2 ¥2” a 4” (PITTA; SOUZA;
ZIRLIS, 2013). Possuem ao longo de todo seu comprimento furos para a captacao da agua e,
para evitar colmatacdes, tela de nylon ou mantas geotéxtil recobrem o dreno. Ha solucdes de
substituicdo dos furos de captacdo por microrranhuras de 0,4 mm que dispensam 0 uso do
recobrimento (Figura 9) (PITTA; SOUZA; ZIRLIS, 2013). O espagamento dos drenos
depende da permeabilidade do solo, indice pluviométrico da regido e nivel d’agua (LIMA,
2009) e sdo inclinados de acordo com a pressdo hidrostatica, podendo ser ascendentes,

horizontais ou descendentes.
Figura 9 - Microrranhuras ou Perfuragdo com tela

MICRORANHURAS

-~ FUROS

a

Fonte: PITTA; SOUZA; ZIRLIS, 2013
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Figura 10 - Exemplo de detalhamento DHP

Fureo Q) 3

l = O.1

Tubo de PVC rigido & 40 mm
perfurade @ 8mm cada Scm

envolto por tela de aylon #60 g q.'q. arglli - :
ou solo-cimento’

Fonte: PINI, 1998 apud FREITAS 2004

A manutencdo das tubulagbes drenantes (Figura 11) e simples inspecdes podem
evitar manifestacOes patoldgicas nas estruturas (MIKOS et al., 2017). Essas a¢Oes devem ser
realizadas anualmente por meio da introducéo até o fundo de um émbolo de mesmo didmetro,
ou da ordem de 1mm inferior, e mesmo comprimento das tubulacdes sequenciado pelo
bombeamento de &gua através dele e sua retirada gradual mantendo a injecdo de agua para a
limpeza total do interior do dreno (HACHICH et al., 2002 apud CAMPOS, 2015). Esse
procedimento deve ser repetido até que a agua extravasada seja tdo limpa quanto a injetada
(PITTA; SOUZA; ZIRLIS, 2013).

Figura 111 - Manutencdo DHP

INTRODUGCAO
DO EMBOLO

INJECAO
DE AGUA

-

RETIRADA
DO EMBOLO

Fonte: PITTA; SOUZA; ZIRLIS, 2013
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1) Drenagem de Paramento (Interna)

Para uma drenagem pontual e alivio da pressdo da 4gua que chega ao paramento, séo
realizados drenos curtos, conhecidos como barbacas. Esse dreno interno é resultado de
escavacdo cubica no paramento com dimensdes de 30 ou 40 cm, revestido por manta
geotéxtil, preenchido com material granular ou areia e um tubo de PVC drenante curto,
centralizado com saida no paramento e de inclinacdo descendente (PITTA; SOUZA; ZIRLIS,
2013).

Outra solucdo de drenagem pontual é chamada de linear continua ou dreno de
paramento. Formada por uma calha pléastica ondulada drenante envolta em manta geotéxtil e
fixada por grampos, seu comprimento se estende ao longo de todo o paramento, da crista ao
pé do talude, onde se prevé uma canaleta superficial para o direcionamento da agua. A
profundidade comum para a escavacdo do sistema € de 10 cm e sua largura € de 30 cm
(GODIM,2018; FREITAS, 2004; MIKOS et al., 2017).

H& solucdes, citadas na norma de solo grampeado (NBR 16920-2:2021), que
misturam os dois conjuntos de drenagem superficiais, com a captacdo da agua pelo dreno
linear, mas com acréscimo da possibilidade de escoamento por barbacéas ao longo dele, além
da saida no pé do talude diretamente nas canaletas de concreto projetado ou pré-moldado. Os

dois tipos de dreno de paramento estdo representados na Figura 12.

Figura 12 - Dreno linear de paramento e pontual (barbaca)

Dreno linear
de superficie

Dreno pontual
de superficie

Canaleta de
plastico envolvida

por Geotextil ou ] Geotextil
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Fonte: PITTA; SOUZA; ZIRLIS, 2013
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Em &reas urbanas, os drenos profundos e de paramento devem ser executados mesmo
em locais onde ndo se alcanca lencol freatico ou nivel d’agua, pois é recorrente vazamentos
de &gua e esgoto no subsolo pelas tubulacées e galerias (CAMPOS, 2015). Nas solucdes onde
se prevé face permeavel, como a solucdo vegetal ou blocos pré-fabricados Terrae, se
desobriga realizacdo de sistema de drenagem de paramento (FERREIRA JR. et al., 2006,
SARAMAGO et al., 2005 apud LIMA, 2007).

1)  Drenagem Superficial (Externa)

A drenagem superficial é externa a estrutura e tem funcdo de captar e direcionar a
agua até um local seguro com a finalidade de evitar processos erosivos na superficie, na crista
e no pé do talude (SPRINGER, 2006 apud LIMA, 2009). Sao previstas canaletas na crista e
no pé do muro para exercer esse papel, assim como caixas coletoras e descidas d’agua por
escadas hidraulicas ao longo do mesmo (Figura 13) (TEIXEIRA 2011). Segundo a norma de
solo grampeado, como a estrutura de solo grampeado € dimensionada para permitir certos
deslocamentos, devem ser tomadas algumas precaucbes e resolucbes em relacdo a

estangueidade e deslocamentos das tubulacGes e canaletas.

Figura 13 - Solo grampeado com drenagem superficial de descida de agua em escada. Pirai, RJ

Fonte: resiteccontencoes.com.br/. Acesso: 26 de agosto de 2021

2.3.4  Mecanismo Solo-Grampo

Para o dimensionamento dos refor¢os em solo grampeado, é de grande importancia a
analise evolutiva das tensdes durante o processo construtivo (TEIXEIRA, 2011). Devido a

descompressao lateral do solo, gerada pelas escavagdes, 0s grampos séo solicitados, em
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primeiro momento, a esforgos axiais de tracdo. Para entendermos a associagao entre grampo e
solo é necessario conhecer os parametros e propriedades do solo e as caracteristicas e método
de execucdo dos grampos, que resultam no mecanismo de resisténcia ao cisalhamento entre
esses dois elementos (LIMA, 2007; SOUZA, 2019). “Os esforcos axiais podem aumentar
moderadamente (em geral, cerca de 15%) no intervalo de tempo entre o final da construcéo e
a longo-prazo” (LAZARTE et al., 2003 apud TEIXEIRA, 2011).

Além das deformacdes geradas pelo processo executivo de escavacdo, outras
deformacdes laterais do solo podem estar associadas a movimentacdo natural do talude,
enquadrando os casos em que n&o ha cortes no perfil do macico (FEIJO, 2007). Em resultado
a essas deformacdes, dois tipos de interacfes sdo desenvolvidos entre solo e o grampo. A
primeira interacdo, é decorrente ao cisalhamento do solo aplicado ao longo do grampo, que
induz a tensdo principalmente de tracdo no aco (LIMA,2007). Dessa interacdo de atrito, se
extrai 0 parametro de resisténcia da interface solo-grampo (gs) que deve ser superior ao valor
gerado pela tensdo de estabilizacdo que é submetido o grampo.

Silva (2010) cita e detalha alguns aspectos que influenciam na resisténcia de
cisalhamento solo-grampos: (i) fenémeno de dilatdncia em solos granulares compactos; (ii)
processo de injecdo da calda de cimento; (iii) teor de umidade no solo; (iv) deformacéo
interna do macico reforcado; (v) inclinacdo do grampo com a horizontal; (vi) método
executivo da perfuracéo.

A segunda interacdo, se desenvolve caso ocorra uma zona de cisalhamento na massa
de solo (Figura 14), que produz nos grampos momentos fletores e tensdes cisalhantes
(SOUZA, 2019). De acordo com Lima (2007), se os grampos forem considerados rigidos, a
plastificagdo nos pontos de maximos momentos fletores, os quais sempre estardo localizados

fora da superficie de ruptura, praticamente nunca correspondera a ruptura.

Figura 14 - Grampos submetidos & flexao e esforgos cisalhantes

superficie de /
cisalhamento

Fonte: SCHLOSSER, 1982 apud LIMA, 2007
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“Em geral, a flexdo afeta no méximo 3% o fator de seguranga em solos e por isso
costuma ser desprezada.” (Geo-Rio, 2020). Em caso especifico de estabilizacdo de talude
natural com inclinagdo suave em que a direcdo da superficie de ruptura é ou estd quase
perpendicular aos grampos, Feijo (2007) observou que os esforcos de cisalhamento e flexdo
podem ser significativos nas anélises de estabilizacdo e os grampos devem ser dimensionados
para tal, se atentando principalmente na influéncia dessas tensdes sobre regido da superficie
de ruptura e junto a face devido a rigidez da parede. Em solos granulares, quando submetidos
a esforcos cisalhantes, provocam aumento na area de influéncia do grampo em funcdo da
consisténcia e compacidade do solo (SOUZA, 2019). E em caso de rochas, 0 comportamento
da massa deslizante sobre a superficie de ruptura tende a ser rigido, como a de blocos

rochosos, levando a formacao de significativas tensdes cisalhantes.

2.3.5 Ensaio de Arrancamento

A principal interacdo de estabilizacdo € a do solo-grampo, tendo em vista que a
inducdo das tensdes no grampo € gerada pelo atrito mobilizado através dos esforcos de
movimentacdo do macico e, com isso, seu subdimensionamento pode provocar 0
arrancamento do grampo no contato solo-calda. Portanto, o atrito desenvolvido ao longo da
interface calda de cimento com o solo consiste no que chamamos de atrito unitario ou o
parametro de resisténcia da interface solo-grampo gs. “O valor de gs pode ser influenciado
pelo método de colocacdo do grampo no macico e pelo grau de saturacdo do solo”
(CLOUTERRE, 1991).

A tensdao é transmitida do material ligante para o material a ser tracionado, o
principal elemento de resisténcia e absorcdo dos esforgos, no qual sua interface com a nata de
cimento é geralmente mais resistente em relagdo a interface solo-calda. Dessa forma,
podemos indagar que a maxima tensdo de tracdo para arrancamento dos grampos (Tmax) Serd
na intercessdo do elemento com a superficie potencial de rotura do solo, onde se separa as
zonas ativas e passivas (Figura 15) (FREITAS, 2004).
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Figura 15 - Mecanismo de transferéncia de carga

Fonte: ORTIGAO; ZIRLIS; PALMEIRA, 1993

Existem varias correlagfes empiricas de gs, com o N(SPT) em diferentes tipos de
solo. Clouterre (1991) (Figura 16), Ortigdo e Saydo (2000) (Figura 18), Bustamante e Doix
(1985) (Figura 17) e Springer (2006) (Figura 19) possuem estudos dessas correlages.

Figura 16 - Correlacbes empiricas para gs com a pressao limite pressiometro (pl) para solos arenosos (a) e para
solos argilosos (b)
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Figura 17 - Correlagfes empiricas para gs em areias (a) e argilas e siltes (b)
0.8 o
IGU
o7 r
06 -
05 -
Q.
(MPa) 24T
03
02
o IRS (um estagio)
0.1+ ¥ IGU (varios estagios)
U vl 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1] 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7,0

P, (MPa)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
a) valores de N(SPT)

44



g, (kPa)

45

*
(MPa)

3,0
p; (MPa)
0 10 20 30 40 50 60
valores de N(SPT)
b)
Fonte: BUSTAMANTE E DOIX, 1985 apud LIMA, 2007

Figura 18 - Correlag6es empiricas para gs em varios tipos de solo

400 . e
v 4 @ Site arenoso, S&o0 Paulo
- B Agilas arenosas, Rio
S0 g =67+60IN N v | -
. . A Argilaz porosas, Brasilia
(r®=08624) ) L
| ¥ Saprolitos de arddsia,

200 \ Brasilia

L J v — ) Sitesarenosos, S&o Paulo
100 + e 4 4 -

¥ — Q ) Geokio

TR O 6 90% limite inferior -
o . Lilmitel inflerilorlm.llglerido de confianca

3 4 5678910
N(SPT)

1 2

Fonte: ORTIGAQ; SAYAO, 2000 apud LIMA, 2007

20 30 4050



46

Figura 19 - Correlagbes empiricas para gs para solo residual de gnaisse
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Fonte: SPRINGER, 2006 apud LIMA, 2007

Em um gréfico (Figura 20), o Silva e Ehrlich (2012) apud Geo-Rio, realizaram um

condensado de resultados brasileiros de ensaios de arrancamento.

Figura 20 - Resultado de ensaios de arrancamento no Brasil
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Entretanto, a grande variabilidade obtida nos resultados eleva as incertezas dessas
correlagdes, nos levando a assinalar os ensaios de arrancamento como solucdo ideal e
necessaria para qualquer tipo de estudo, conforme preconizado pela NBR 16920-2:2021.

De acordo com a norma, para a realizacdo dos ensaios de arrancamento, 0 grampo
precisa ter trecho livre sem aderéncia ao solo entre 0 comprimento ancorado e a superficie de
paramento de no minimo 1 metro, para assegurar a condi¢do de deformabilidade elastica do
aco. O comprimento ancorado deve ter no minimo 3 metros, o qual receberd material que
ligara o ago a ser tencionado ao solo, geralmente calda de cimento.

O ensaio deve ser instalado em local que represente coerentemente a situacéo a ser
executada e o trecho injetado deve representar a situacdo do terreno, ou seja, se existem
muitas estratificacdes do solo, é melhor que sejam realizados ensaios para cada uma delas
para se conhecer o parametro de cada parte do solo separadamente.

Ainda conforme a norma, 0s ensaios de arrancamento sdo opcionais quando
realizados anteriormente a execucdo da estrutura, entretanto se realizados, devem ter o
minimo de trés grampos por regido representativa. Nos ensaios obrigatérios de desempenho
realizados no decorrer da construcdo, a quantidade deve ser de no minimo 1% das totalidades
dos grampos ou no minimo trés, sendo esses grampos de sacrificio, ou seja, ndo pertencam ao

conjunto da estrutura.

“Comumente, a analise de estabilidade interna é também desenvolvida
utilizando métodos de equilibrio limite. A determinacéo do valor da tensdo maxima
mobilizada nos reforgos € um dos principais aspectos a ser considerado nessa etapa
do projeto. Com o valor de tensdo determinado se define a secdo e espacamento para
evitar a ruptura dos grampos por tensdo, e se estabelece o embutimento necessario
na zona resistente de forma a se evitar o arrancamento” (Geo-Rio, 2020)

Para os célculos, a tensdo Gltima é aquela que limita a resisténcia do aco ao seu
escoamento, conforme a equacao:
Tuattimo < As . fyk/ Vs (1)

Tuaitimo — Carga Ultima do ago selecionado para o grampo (kN);
As — Area da secdo transversal da armagao do grampo (m2);
fyx — Tenséo de escoamento caracteristica do aco empregado (kPa);

vs — Coeficiente de minoracdo da resisténcia para barras de ago (ys=1,15);
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Uma das pequenas diferengas entre o0 Manual da Geo-Rio (2020) e a norma 16920-2

(2021), estd no coeficiente que determina a tensdo de escoamento do ago, que segundo 0
manual se determina com a utilizacao da equacéo:

Tattimo = 0,9 . As.. fyk (2)

Previamente aos ensaios de desempenho obrigatorios € realizado uma andlise de
estabilidade e o desenvolvimento de uma solucdo do sistema estrutural, no qual sdo obtidas as
tensdes reativas necessarias para que o fator de seguranca seja atingido, determinando as
tensbes maximas dispostas em cada grampo ap0s a execucdo da estrutura. Com base em
ensaios prévios ou nas correlacdes com o N(SPT), pode se prever um valor para a tensdo de

arrancamento previsto para ensaio (Tensaio) de acordo com gs-esperado.

Tensaio = Lb . 7 . perf QS’ (3)

Tensaio — Carga maxima prevista para o ensaio (kN);

s — Resisténcia da interface solo-grampo prevista (kPa):

Segundo o Manual Técnico de Encostas da GeoRio (2020), pelos grampos nao serem
protendidos neste tipo de contengdo, ha mais incertezas na determinacao das cargas maximas
nos grampos (Ti). E por isso, sugere determind-la de acordo com a resisténcia ao
arrancamento e ruptura do grampo.

Ti= Tensaiol FS, € Tensaio< Tultimo 4)

Tartimo/FS, Se Tatimo< Tensaio

Ti — Valor maximo admissivel das cargas nos grampos;

FS — Fator de seguranca;

De acordo com a norma de solo grampeado, o fator de seguranca global dos grampos
junto a face nas verificagGes de estabilidade local deve ser de no minimo 1,5.

Nos ensaios de arrancamento (Figura 21), € comum a utilizagdo de bitolas de aco
superiores aos selecionados para 0s grampos de estabilizagdo, para ndo ocorrer seu
escoamento, uma vez que ultrapassado o valor de Tensqsio € poSterior a Tutima relacionada as

bitolas dos grampos, 0 ensaio pode ser prosseguido até possibilidade de determinacao de Tmax
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de arrancamento quando menor do que Tatima dO ago de ensaio, estabelecendo o gs do solo-

grampo.

Os = Tmax [Lp.m. ¢perf. (5)

Lpr— Comprimento ancorado do grampo ensaiado > 3 (m);

dpert. — Didmetro da perfuragdo do grampo ensaiado (m);

gs — Resisténcia da interface solo-grampo (kPa):

Tmax — Carga méxima que se manteve estabilizada durante o ensaio, ou limitada pelo

deslocamento maximo estabelecido (kN);

A execucdo do ensaio é definida por norma e deve ser realizada por meio de macacos
hidraulicos que tracionam os grampos de forma axial. Os valores de pressdo sdo medidos por
uma célula de carga ou mandmetro e obtém-se os registros de deslocamentos da cabeca do
grampo através do deflectbmetro, com precisdo de 0,5 mm. A distribui¢do da carga pela base
de reacdo na face deve se iniciar a partir de 10 cm do eixo do grampo (AZAMBUJA et al.
2003 apud FLORIANO 2009).

Figura 21 - Esquema de ensaio de arrancamento em solos grampeados

Deflectémetro

Macaco
hidraulico
Trecho injetado ~

Fonte: PORTERFIELD et al., 1994 apud LIMA, 2007

Para a execucdo do ensaio, a norma estabelece uma carga inicial da ordem de 10% de
Tensaio para ajuste de folgas e alinhamento do sistema com o eixo do grampo. Em no minimo 5
estagios iguais, com aumento gradual de 20% da carga Tensaio € intervalo minimo de 5 minutos

entre cada estagio, deve se obter os valores de tensdo aplicada e deslocamento. Quando o
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valor de carga for maior ou igual a Tensaio @ duragéo dos intervalos devem ser de 15 minutos e
prosseguindo esse critério até o arrancamento.

Portanto, ao final obtém-se a curva tensdo versus deslocamento e para aceitacdo dos
resultados deve ser feita uma avaliacdo conforme analise estatistica. Para o caso do resultado
de gs ser inferior ao de projeto, deve ser feita uma reandlise do mesmo para ajustamento
conforme a medigdo ou a realizacdo de ensaios adicionais para uma nova avaliacdo do
parametro (NBR 16920-2:2021).

2.3.6  Deslocamentos

De acordo com Clouterre (1991), enquanto o grampo ndo atingir seu limite de
resisténcia, o qual s6 é mobilizado préximo a ruptura, as deformagdes do solo grampeado
devem ser pequenas em relacdo aos limites maximos de deformacéo da estrutura, tendo em
vista que as tensfes atuantes tendem a possuir valor abaixo da tensdo de servico, as quais sdo
inicialmente mobilizadas em imediato apds a escavacdo devido a descompressao lateral do
solo e ao efeito creep. Mesmo Clouterre (1991) evidenciando esses pequenos valores de
deslocamentos, vale ressaltar que as deformacdes do solo grampeado, cujo carater é passivo,
tendem a possuir maiores valores se comparado com os deslocamentos das contencdes ativas,
em decorréncia a sua flexibilidade e comportamento dependente da movimentacao do solo.

Em consequéncia dessas mobiliza¢Ges, as maiores deformac@es se situam no topo da
estrutura devido ao método de execucdo descendente das escavacGes. Com auxilio de
experimentos realizados na Franca por Clouterre (1991), se obteve as definicdes e magnitudes
das deformacbes que a estrutura de solo grampeado estd sujeita (Figura 22). Sdo elas:
deformacéo horizontal atras da estrutura (do0); deformacéo horizontal no topo da face da
estrutura (on); deformacdo vertical no topo da face da estrutura (6v) (CLOUTERRE, 1991;
LIMA, 2007).

Pelos resultados dos experimentos foi determinada a variagdo normal da deformagéo
horizontal &, sob tensdes abaixo das de servigo, e sobre quais aspectos é influenciada
diretamente, como o tipo de solo e altura da encosta, além da proporcionalidade inversa a
relagdo comprimento do grampo com altura da estrutura (L/H). Uma observacdo feita nesse
trabalho foi a similaridade dos valores de deformacéo horizontal dn e vertical 6v no topo da
face da estrutura. O modo e velocidade de construcéo, altura da escavacdo, distancia entre os

grampos, comprimento, inclinacdo e rigidez dos grampos, fator de seguranca global, relacédo
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(L/H), inclinagdo da parede e capacidade de carga do solo de fundacdo, sdo elementos de
influéncia para esses dois tipos de deformacdo (CLOUTERRE, 1991).

“Q efeito de arqueamento é um dos principais fendmenos em estabilidade
local de escavacgdes. O uso de suporte eficiente desde o topo até a base da escavacao
é recomendado. Existe uma altura critica de escavacdo que nao deve ser excedida,
para manter o efeito de arco e evitar, deste modo, um processo de instabilidade
global do solo. A altura critica é principalmente funcdo do tipo de solo, nédo
devendo, na prética, ultrapassar 2m.” (LIMA, 2007)

Figura 22 - Deformagao esquematica do solo grampeado
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Fonte: CLOUTERRE, 1991

do = 4H/10.000 a 5H/10.000;
dv~0dv = H/1.000 A 4H/1.000;

A instrumentacdo e o monitoramento dos deslocamentos laterais e verticais sdo de
elevada importancia em encostas construidas em meios urbanos, tendo em vista sua
intervencdo nas possibilidades de recalques das estruturas adjacentes. O comprimento de
influéncia (Figura 23) esta ligado ao fator de seguranca estabelecido, a existéncia de fundacéo
na estrutura de contencdo e a inclinagdo da estrutura, a qual é geralmente maior que a relacéo
altura do solo grampeado / comprimento do grampo.

O valor maximo dos deslocamentos estara situado no ponto junto a face da estrutura,
e nulos ao final do comprimento de influéncia (A). O dimenséo de interferéncia da estrutura de
contengdo para com as outras ao redor e 0s deslocamentos maximos foram estabelecidos por

Clouterre (1991) e estdo relacionados ao tipo de solo (Tabela 6):
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Tabela 6- Determinacéo do coeficiente de influéncia das deformacdes de acordo com o tipo de solo. (Clouterre,

1991)
Intermediate soils
(rocks) Sand Clay
5. = 9, H/1 000 2H/1 000 4H /1 000
K 0.8 1.25 1.5

K — coeficiente de determinacéo da influéncia em relagéo ao tipo de solo;

A expressdo do comprimento de influéncia das deformacdes:

A=H (@ -tann)«

A — Comprimento de influéncia;

n — Angulo inclinagdo da estrutura;

H — Altura da estrutura de contencdo em solo grampeado;

Figura 23 - Uso da técnica do solo grampeado em ambiente urbano com existéncia de estruturas ao redor
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Fonte: CLOUTERRE, 1991 (adaptado)

2.3.7  Instrumentacéo

(6)

Conforme citado na NBR 16920-2:2021, as incertezas nas previsdes das deformagdes

e deslocamentos motivam a realiza¢do de um monitoramento da obra em seu inicio, decorrer e

apos seu término, através de um conjunto de dispositivos que sao selecionados pelo nivel de

necessidade estabelecido pelo projetista e detalhado em um plano de instrumentagdo e

monitoramento. Esse plano pode corresponder a acdes de simples inspecdes visuais até
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instrumentacdo, com os tipos de aparelhos, quantidades e disposicdo definidos, e
monitoramento com a determinacédo da frequéncia de leitura.

Essas medidas sdo estabelecidas conforme a sensibilidade da obra aos
deslocamentos. Segundo o Christopher et al. (1990) apud Geo-Rio (2020), os objetivos da
execucao do monitoramento se estendem ao controle dos niveis de poro pressao, confirmacao
dos valores de tensdo, controle dos gastos de recursos e nivel de seguranca da obra, além de,
se realizada a longo prazo, permitir conhecimento das manutencgdes requeridas pela estrutura e
criagdo de referéncias para o refinamento de projetos futuros. Segundo Lima (2007), €
recomendavel um periodo minimo de 2 anos de monitoramento pds construgéo.

Uma sintese das etapas de maior importancia para a elaboracdo em um plano de
monitoramento € descrita por Christopher et al. (1990) e Dunnicliff (1998) apud Geo-Rio
(2020):

- Selecédo das grandezas a monitorar: como precipitacdo, poro pressao, nivel d’agua,
deslocamentos e forgas;

- Estimativa da variacdo das grandezas;

- Escolha da localizagdo dos instrumentos;

- Determinagédo da frequéncia de leitura: considerando os riscos envolvidos;

- Niveis de Alerta e Plano de Acdo: referente a cada grandeza para 0s casos em que
se atinge fatores de segurancas perigosos ou indesejados;

Na estimativa da variacdo das grandezas, principalmente para medicédo de recalques e
deslocamentos, o manual alerta para previsdes realistas de méaximos e minimos, os quais
influenciam o valor de fundo de escala, que se refere ao maior valor da grandeza que o
instrumento pode medir. O fundo de escala precisa superar o valor maximo da previsao,
entretanto, ndo pode existir uma grande disparidade entre esses valores, tendo em vista que a
sensibilidade, variagdo minima de grandeza detectada, é gerada em funcdo de uma
porcentagem do fundo de escala. Ja na escolha da localizagcdo, 0 manual atenta sobre a
determinacdo das se¢des criticas, nas quais 0s equipamentos devem ser concentrados. Essas
secOes devem ser determinadas atraveés da importancia das consequéncias potenciais e
probabilidade de ocorréncia de movimentacdo de massa que sao identificadas pelas
investigacOes geotécnicas e analises de estabilidade.

Em obras de solo grampeado é sugerido, pelo Departamento de Transporte dos EUA
(BRYRNE et al., 1998 e LAZARTE et al., 2003 apud LIMA, 2007) e pelo Manual Técnico

de Encostas da Geo-Rio (2020), decorrentes da movimentacdo do solo, a medicdo dos
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deslocamentos locais, que deve ser realizada por inclinémetros posicionados dentro do terreno
em areas criticas e marcos superficiais locados no topo da estrutura nos periodos durante e pos
construcdo. “Diversas observacfes e monitoramento de obras em solo grampeado tém
demonstrado que o fendmeno de “creep” ou fluéncia ocorre apds o término da escavagido”
(PLUMELLE et al., 1990 apud LIMA, 2007).

O inclindbmetro (Figura 24) mede especificamente os deslocamentos horizontais, em
profundidades determinadas, através de uma sonda com sensor gravitacional, conduzida por
dois pares de ranhuras em um tubo guia de aluminio ou plastico, instalado em um furo no
terreno com base em solo isento de movimentacdo (GEO-RIO, 2020). Outra opg¢éo de sistema
é o0 extensdmetro de fibra Optica que é composto de dispositivos de medi¢do extremamente
sensiveis a pequenas deformacbes, além de ndo sofrer interferéncia de campos
eletromagnéticos. Seus sinais podem ser processados a grandes distancias dos pontos
monitorados, reduzindo a frequéncia de medigdes in situ (PINTO et al., 2015).

Os marcos superficiais, locados na estrutura, s&o monitorados topograficamente com
nivel Optico ou estacdo total, e sdo referenciados por pontos visiveis e fixos chamados
benchmarks, que devem ser alocados superficialmente em area livre de qualquer
movimentacdo ou em profundidade através de ancoragem em rocha ou em solo, também
livres de movimentacdo (GEO-RIO, 2020; LIMA,2007).

Figura 24 - Calculo dos deslocamentos com o inclinémetro
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Para a medicdo dos esforgos de tracdo na cabeca dos grampos € sugerido, pelas
mesmas institui¢Oes, a utilizacdo de células de carga, que devem ser instaladas em grampos
pré-definidos de ensaio. E bastante comum a utilizagdo do conjunto bomba, macaco e
mandmetro que resulta na medicdo da presséo atuante, entretanto, o frequente desalinhamento
do pistdo leva a erros que variam entre 10% e 20% superior as forcas reais atuantes
axialmente nos grampos. Portanto, a célula de carga se torna solugdo para um resultado mais
veridico. Esse instrumento é vazado e instalado na barra a ser tensionada entre duas placas de
aco rigidas de espessura minima de 30 milimetros para evitar a tor¢do da célula no processo
de carregamento (GEO-RIO, 2020; LIMA,2007).

Um segundo controle da resisténcia dos grampos citada, é a técnica de
extensometria, a qual utiliza extensémetros de resisténcia elétrica (ERE - strain gauges em
inglés) para as medicGes de deformacdo dos elementos tracionados. Esses instrumentos séo
sensiveis e transformam as variacbes de dimensBGes entre dois pontos em variacGes
equivalentes elétricas a serem lidas, que sdo proporcionais a propriedade racional denominada
gage fator. Construido por uma base de polimero colada na barra, 0 ERE possui uma matriz
com um fio continuo de pequeno diametro que gera um circuito elétrico com resisténcias de
valores semelhantes. Varios tipos de circuitos podem ser empregados, mas um dos mais
utilizados é o do tipo Ponte de Wheatstone. O extensdmetro funciona de modo em que a
medida que a barra se deforma, o valor da resisténcia do circuito se altera, e por consequéncia,
gera uma diferenca na tensdo lida pelo voltimetro entre dois pontos (Figura 25). Essa
diferenca é transformada em grandeza de deformacéo através da relacdo gage fator (FEIJO,
2007; GEO-RIO, 2020).

Figura 25 - Circuito para medic&o direta de resisténcia - Método dos 4 Fios
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A Geo-Rio (2020) acrescenta a utilizacdo de alguns tipos de pluvidmetros,

piezometros ¢ indicadores de nivel d’agua para o monitoramento da parcela hidroldgica
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influente na estrutura. Em funcdo, representam, respectivamente, o registro diario da agua
precipitada na regido de interesse, a medida da carga de pressao ou poro pressao atuante e a
indicacdo do nivel de &gua em determinada localidade. Além disso, em seu manual alerta que
a diferenga entre a coluna d’agua no piezémetro e a coluna no indicador de nivel, nos casos
quando ha proximidade e instalacdo numa mesma cota, pode significar uma rede de fluxo em
regime permanente, o que indicard a poro pressdo atuante na cota de instalacdo e o nivel
representara a coluna d’agua presente.

Além destes, tém sido utilizados também medidores de convergéncia, medidores de
inclinacdo entre outros (ORTIGAO E SAYAO, 2000; SAYAO et al., 2005; NUNES et al.;
2006 apud LIMA, 2007).

2.4 Anisotropia
2.4.1  Comportamento dos Solos Anisotropicos

As transformacBes mineraldgicas, quimicas e estruturais das rochas séo resultados
das mudancas fisicas de pressdo e temperatura, e quimicas. Uma das principais consequéncias
sdo as deformacbes da estrutura na forma de foliacbes e clivagem (CARNEIRO;
GONCALVES; LOPES, 2009). Segundo Jordan et al. (2006), os minerais placéides como a
mica e clorita, quando presentes e expostas as for¢as compressivas, tendem a se cristalizar
como cristais delgados em forma de placas, cujo alinhamento se da perpendicular as forgas e
paralelo a foliacdo, chamada de orientacdo preferencial dos minerais. Essa mineralizacéo
resulta na deformacdo da estrutura preexistente e produz um conjunto de superficies paralelas,
planas ou onduladas que podem interceder o acamamento da rocha em qualquer angulo ou ser
paralela.

Essas rochas foliadas séo classificadas quanto ao tamanho dos seus cristais, natureza
da foliagdo, grau metamdrfico e intensidade da segregacdo dos minerais em bandas claras e
escuras. Quanto maior a intensidade do metamorfismo, maior o tamanho dos cristais e da
espessura de foliagdo. Alguns exemplos de rochas foliadas sdo as arddsias, filitos, Xxisto,
gnaisses e migmatito (JORDAN et al., 2006).

A anisotropia é definida como caracteristica de um material em que certas
propriedades fisicas sdo diferentes conforme as direcdes de analise. Segundo Rocha (1981), a
anisotropia dos maci¢os rochosos provém, por um lado, da anisotropia da rocha e das familias

de diaclases, fraturas que cortam o macigo. A regularidade nas disposicdes das fraturas e
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foliagGes podem influenciar de maneira decisiva a anisotropia das rochas, a qual interfere na
deformabilidade, resisténcia e permeabilidade da mesma. De acordo com Queiroz (2009),
“verifica-se que rochas fortemente anisotrépicas, como a maioria das rochas metamorficas e
sedimentares, apresentam resisténcias diferentes em diferentes direcGes de aplicacdo de
cargas.”

Na resultante da foliacdo e clivagem, o material tem a estrutura interna em que o
numero de contatos particula-particula em uma direcdo seja diferente em outra, 0 que
chamamos de anisotropia inerente, ou seja, um comportamento reflexivo da forca
interparticular e intrinseco do material, no que se refere a formas dos graos e indice de vazios,
independente das deformacdes aplicadas (CABRAL, 2005; JORDAN et al., 2006; SANTOS,
2015; TEIXEIRA, 2015). Outra possibilidade de anisotropia inerente estd relacionada ao
processo de alinhamento das particulas durante a sedimentacdo, de modo em que a deposicao
se da no plano de aplicagdo da tensdo maior e o arranjo, quanto aos sedimentos, pode ser
diversificado em camadas, além da compactacdo também gerar uma anisotropia inerente
(SIVAKUGAN; CHAMEAU; HOLTZ, 1984, HOQUE; TATSUOKA, 1998;
KONGSUKPRASERT; SANO; TATSUOKA, 2007 apud SANTOS, 2015).

Podemos chamar de anisotropia transversa, aquela em que as propriedades sdo
similares no plano de deposicdo e diferentes no eixo perpendicular, 0 que ndo deixa de ser
inerente ao material (CABRAL, 2005). Mas, ao se aplicar algum nivel de carga no solo, as
deformacdes de natureza plastica tem a possibilidade de gerar uma reorganizacao interna das
particulas, destruindo contatos entre particulas e construindo novos (ODA,1993 apud
SANTOS, 2015). Portanto, o material adquire certo grau de anisotropia devido a um estado de
tensdo imposto, 0 que chamamos de anisotropia induzida (FONSECA et al., 2013 apud
TEIXEIRA, 2015).

“Devido a organizacdo interna das particulas, ao se aplicar cargas nos
materiais pode-se ter diferentes valores de deformagBes quando se muda a direcdo
de aplicacdo da mesma carga. Nesta situacdo pode-se ter a anisotropia geral, e a
anisotropia transversa.

Nos solos, além da anisotropia inerente, quando sdo aplicadas cargas surge
nos mesmos a anisotropia induzida. Pode, portanto, ocorrer anisotropia inerente
seguida da induzida. Este fato pode ocorrer em maior ou menor escala dependendo
do formato das particulas constituintes do solo.” (CABRAL, 2005)

Em taludes anisotropicos a orientacdo da amostragem para analise da resisténcia ao
cisalhamento & de extrema relevancia. A orientagdo do plano de ruptura (Figura 26) é

fortemente influenciada pela localizagcdo quanto aos angulos e disposi¢do da anisotropia do
macico (SANTOS, 2015).



58

Figura 26 - Possibilidade de direcdo da anisotropia de resisténcia

Fonte: ABRAMSON, 2002 apud SANTOS, 2015

Para a determinacdo de alguns pardmetros de solos anisotropicos, segundo Teixeira
(2015), uma forma utilizada é por meio da determinagdo de velocidade das ondas S e por
vezes determinando o modulo de distorcdo G e de confinamento M, quando se obtém a
velocidade da onda P. Esse conjunto de ensaios de propagacdo de ondas permite avaliar a
rigidez a deformacBes pequenas e a natureza anisotropica (BELLOTTI et al., 1996 apud
TEIXEIRA, 2015).

Segundo Santos (2015), outra forma de determinacdo das propriedades resistivas de
compressdo de um solo anisotropico é pelo ensaio triaxial. Sendo de extrema importancia a
adequacao do ensaio as condicdes anisotropicas de campo. Ele cita os métodos de Abramson
(2002), que sao:

- Obtencao de resisténcia ndo drenada em campo através do Vane Test (Palheta);

- Ensaio em caixas que permitem o cisalhamento das amostras em diferentes planos;

- Ensaio de compressdo triaxial com incrementos axiais de cargas a partir de
amostras compactadas em caixas e posteriormente talhadas na direcdo vertical e horizontal
(Figura 27).

“Kongsukprasert, Sano e Tatsuoka. (2007) apontaram que quando
submetidos a drenagem na fase de ruptura, os corpos de prova talhados na direcéo
horizontal apresentaram maiores variacdes de volume do que aqueles talhados
verticalmente. Os referidos autores justificam este fato a maior facilidade das
particulas em se orientarem, principalmente ao longo da regido perpendicular a
aplicacdo dos esforgos oriundos do processo de compactagdo (interface entre
camadas). A facilidade das particulas em se orientarem ao longo desse plano pode
contribuir para a separacgdo lateral das particulas quando submetidas a incrementos
de deformagdes”. (SANTOS, 2015)



59

Figura 27 - Comportamento tipico do solo compactado e talhado na direcdo vertical e horizontal
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Fonte: KONGSUKPRASERT; SANO; TATSUOKA, 2007 apud SANTOS, 2015

2.4.2  Conceito de Rochas Brandas e Filito

Conforme jé citado, as rochas sofrem com solicitaces e processos de intemperismos,
e, como consequéncia, formam zonas de alteracdo até se transformarem em solos. Para Rocha
(1977) apud Pinho (2003), apds a realizacdo de numerosos tipos de ensaios em uma ampla
variedade de materiais geoldgicos, constatou-se que para estabelecer limites que objetivam
categorizar esses materiais entre rocha e solo, os parametros de coesdo e resisténcia a
compressdo uniaxial sdo os mais apropriados. Ainda considerou os limites minimos de 0,3
MPa de coesdo e 2 MPa de compressdo uniaxial para se classificar o material como uma
rocha. Segundo Silva (2010), os maci¢os, quando heterogéneos e anisotropicos, tem sua
qualidade condicionada a litologia, ao estado de alteracdo, a coeréncia e principalmente as
descontinuidades e propriedades.

Rochas brandas podem ser definidas, de uma forma genérica, como materiais
geoldgicos com caracteristicas mecanicas que se situam na transicdo entre solo e as rochas
duras. Esses materiais sdo chamados de brandos ou fracos devido a sua baixa resisténcia a
compressdo uniaxial, onde a caracterizagdo e previsdo do seu comportamento séo dificeis de
definir (CARVALHO, 2019; PINHO, 2003). Em consequéncia, muitas obras de engenharia
sdo realizadas para garantir estabilidade de macicos com esse tipo de estrutura geologica, e
frequentemente, encontramos esses materiais de transicdo sendo incluidos no grupo dos
materiais apontados como problematicos (RODRIGUES, 1990 apud PINHO, 2003).

Uma das caracterizagOes para se classificar macigos como fracos esta relacionada a
sua formacdo, que pode ser produto do préprio constituinte possuir uma baixa resisténcia, ou

guando existe desenvolvimento de fraturas ou descontinuidades decorrentes dos intemperes, 0
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que resulta na formagéo de perfis complexos fracos, mesmo que o material constituinte seja
de elevada resisténcia (CARVALHO, 2019; PINHO, 2003).

Além das propriedades de grau e causa da baixa resisténcia da rocha branda,
podemos classifica-las quanto ao comportamento a uma solicitacdo, como desagregabilidade e
expansividade, que podem ser resultantes de mudangas no teor da agua ou no estado de
tensbes. A expansividade esta relacionada a composicdo da rocha, e a desagregabilidade, a
sua textura (DUNCAN et al., 1968 apud PINHO, 2003). Como esses materiais, quando
heterogéneos e anisotropicos, ndo sio elasticamente ideais (PENA, 1989 apud LEAO, 2017),
para conhecimento das suas propriedades fisicas e mecanicas, Carvalho (2019) apontou
alguns ensaios que podem ser realizados, como a de compressdo uniaxial, resisténcia a tragéo,
propagacdo de ondas ultrassdnicas e ensaios in situ, como o0 martelo de Schimidt.

Aos casos de modificacdo da tensdo inicial associadas as intervencdes metamaorficas
e tectonicas, em materiais sedimentares de grande percentual de origem detritica, quimica ou
bioquimica e em materiais vulcanicos piroclasticos, resultando nas descontinuidades,
deterioracdo ou formacdo de cavidades, pode-se exemplificar os filitos. (DOBEREINER &
DE FREITAS, 1986 apud PINHO, 2003) Este ¢ um tipico caso de rocha branda com
comportamento anisotropico devido aos seus planos de fraqueza inerentes ou induzidos
(RAMAMURTHY et al., 1993 apud LEAO, 2017).

Os planos gerados na matriz de uma rocha qualquer, quando bem definidos, séo
denominados descontinuidades. Entretanto, em maci¢cos brandos, como o filito, existe uma
tendéncia de repeticdo sistematica desses planos, gerando o que chamamos de foliacdo. O
comportamento desse macico é expresso como arranjo preferencial dos minerais, denominada
anisotropia estrutural, com isso, ndo se portando com uma simples descontinuidade (ABGE,
1998 apud SILVA, 2010).

A velocidade de percolagdo da agua, tanto na foliacdo quanto na descontinuidade, é
elevada devido ao aumento de permeabilidade gerada pela fratura. Em consequéncia, a
abertura desses caminhos pelo interior do macico forma uma situacdo favoravel ao
intemperismo quimico, acarretando nas possibilidades de desagregacéo de blocos rochosos e
maiores niveis de alteracdo (SILVA, 2010). Especificamente para filito, Lopes (2006)
realizou ensaios de resisténcia uniaxial nesse material em varios ciclos continuos de
umedecimento e secagem, etapas que simulavam certos graus de intemperismo e alteracdes, e,
posteriormente, efetuava a analise das mudangas nos parametros, como de coesdo e angulo de

atrito.



61

Em comparacao, os filitos possuem os mesmos aspectos das ardosias no que se refere
ao material de origem e os processos de cristalizacbes de mica e clorita. Entretanto, as
ardosias possuem foliacdes de baixo grau, as quais ndo podem ser vistas facilmente sem um
microscopio, diferentemente dos filitos, que possuem maior grau de foliacdo (Figura 28).
Ambos possuem a coloragdo que varia de cinza escuro a preto, possuindo cor apenas quando
ha presenca de matéria organica, e seu brilho tende a ser mais acentuado nos filitos, devido ao

maior crescimento dos cristais (JORDAN et al., 2006).

Figura 28 - Ardésia (a) e Filito (b) Filito com maior teor de matéria Organica (c)

Fonte: https://didatico.igc.usp.br/rochas/metamorfica, acesso 23/08/2021

2.4.3  Mecanismos de Ruptura de Filitos

Segundo Dilascio (2004), o comportamento do filito, por ter elevado grau de
foliagBes, se assemelha com a de um meio continuo anisotrépico e ndo a de um meio
descontinuo real, cujos blocos de rocha sdo definidos e representados como um corpo rigido
ou capazes de se deformar como um meio continuo. Com isso, deve-se observar a influéncia
dessas foliagOes na estabilidade de um talude, que podem diferir de acordo com a escala de
seu espacamento e persisténcia em relacéo a altura do maci¢o. Para um mesmo grupo exato de
foliacdo, sua influéncia na ruptura de um maci¢co com certa altura de mesma escala que o
conjunto anisotrépico é muito superior do que em outro com altura quinze vezes maior, no
qual a rocha alterada pode passar a se comportar como material homogéneo e isotrépico. Esse
estudo foi realizado por Sj6berg (1999) e citado por Dilascio (2004).

Em um macigo, quando néo existe conjunto de descontinuidade de mesma escala da

altura do talude, os modos de ruptura mais comuns sdo do tipo circular e rotacional, pela
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relativa influéncia a instabilizacdo dessa parcela de solo no maci¢o. Nos outros casos de maior
atuacdo do complexo anisotropico, as rupturas que podem ocorrer sdo do tipo planar, cunha,
tombamento flexural (flexural toppling) e flambagem (buckling), sendo esses dois Ultimos
mais comuns em filitos (HOEK & BRAY, 1977 apud DILASCIO, 2004). Quando a foliacio
mergulha para dentro do talude, existe a tendéncia de ocorrer a ruptura por tombamento
flexural, ao passo que, quando mergulha no mesmo sentido, pode ocorrer qualquer dos outros
tipos de ruptura citados (DILASCIO, 2004; SILVA, 2010).

“Em taludes de rochas foliadas, como é o caso do filito, observam-se
alguns mecanismos de ruptura (...) que sdo condicionados pelas descontinuidades
presentes nas rochas. Dentre eles pode-se destacar o tombamento flexural e a
flambagem.” (ADHIKARY et. al., 2001 apud SILVA, 2010)

As rochas brandas com clivagem elevada, de direcdo da foliacdo paralelas a face do
talude, com uma angulacdo de mergulho maior do que o angulo de atrito entre os estratos, e
com nivel de esbeltez elevado da coluna em relagcdo ao comprimento, as influéncias das forcas
externas como a pressao da agua, a concentracdo de tensGes no plano ou o peso da propria
lamina, podem induzir o deslizamento inicial na parte inferior do talude. Seguindo pela
formacéo de fissuras e consequente colapso, método de ruptura que chamamos de flambagem
(Figura 29) (DILASCIO, 2004; SILVA, 2010). Ainda pode existir uma variacdo de
flambagem, em que as laminas deslizam uma sobre a outra, devido a agdo de uma presséo
neutra no pé do talude aliada ao peso da prépria lamina (QIN et. al., 2001 apud SILVA,
2010). Outra, que chamamos de flambagem de blocos (Figura 30), ocorre quando ha
formacdo de rotulas derivadas da presenca de juntas subparalelas que cortam as foliages,
mesmo de baixa angulagéo (FROLDI & LUNARDI, 1995 apud SILVA, 2010).

Figura 29 - Modelo esquematico de flambagem

Fonte: SIOBERG, 1999 apud DILASCIO, 2004
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Figura 30 - Modelo de flambagem de blocos

Fonte: SEIJMONSBERGEM, 2005 apud SILVA, 2010

O tombamento flexural pode ocorrer quando as foliacbes mergulham para dentro do
maci¢o (Figura 31). Devido ao ndo equilibrio das forcas decorrente da acdo do peso préprio
com relag&o as forcas de atrito entre as laminas, as colunas tendem a deslizar sobre as outras e
fletir, o que cria uma rotacéo dos estrados e consequente ruptura por tracdo na base da lamina,
realizando um tombamento em relacdo a face do talude (SILVA, 2010). Segundo Dilascio
(2004), uma condicionante para a ndo ocorréncia dessa ruptura é o engastamento das laminas
que ocorre no caso de uma diferenca de angulacdo das foliagdes ser maior que 15° em relagéo
a face do talude, significando na inexisténcia de liberdade para tombamento. O tombamento
bloco-flexural € uma variacdo desse mecanismo de ruptura e uma resultante de tombamento
de blocos associada com flexural, devido a existéncia de juntas transversais as foliacGes
(Figura 32) (DILASCIO, 2004).

Figura 31 - lustracéo do mecanismo de tombamento flexural e detalhe do movimento entre as laminas

Fonte: HOEK & BRAY, 1977 apud DILASCIO, 2004
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Figura 32 - llustracdo do tombamento bloco-flexural

Fonte: HOEK & BRAY, 1977 apud DILASCIO, 2004

Os outros métodos de ruptura possuem descrices mais simples. De acordo com
Dilascio (2004), a ruptura do tipo circular ocorre nas rochas brandas quando seu grau de
alteracdo e fraturamento estdo muito elevados, ao ponto de 0 maci¢o passar a se comportar
como material homogéneo e isotrdpico e, assim, sua baixa resisténcia se tornar mais relevante
do que suas descontinuidades. Nesse caso de ruptura, a superficie critica é tracada pelo
caminho de menor resisténcia do talude, as quais, por observacéo, sdo geralmente do formato
circular, mas ndo existe um padrdo. Ja a ruptura planar consiste na existéncia de uma ou mais
descontinuidades que mergulham em direcdo a face livre, em angulo maior do que o de atrito
interno da descontinuidade e menor do que o angulo de inclinacdo do talude. O plano de
descontinuidade deve respeitar uma variacdo de até 20° em relacdo a face, com propdsito de
sustentar a condicdo de liberdade de movimentacdo da massa. A ocorréncia desse tipo de
ruptura esta relacionada a essas condicdes citadas e associadas com a forca peso atuante em
andlise de equilibrio limite. O Gltimo tipo de ruptura é equivalente a planar em suas condi¢Ges
e andlise, porém possui carater tridimensional, visto que sdo dois ou mais planos de
descontinuidade que se interceptam e delimitam uma cunha, um bloco instavel. Na Figura 33

é apresentado um esquema desses trés mecanismos de ruptura.
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Figura 33 - Mecanismos de ruptura de taludes rochosos: circular (a), planar (b) e cunha (c)

(€) W

Fonte: HOEK & BRAY, 1981 modificado apud SILVA, 2010

As analises de equilibrio limite tem certo éxito nos casos de ruptura circular, planar e
cunha, tendo em vista que, nesses casos, inicialmente 0 maci¢o tem o comportamento rigido
na movimentacdo sobre uma superficie critica, que decorre devido as diferencas de tensdo
atuante e de resisténcia (DILASCIO, 2004). Entretanto, 0 comportamento rigido em ruptura
planar, decorre do comportamento das camadas rigidas sobrejacentes, a qual pode se
equiparar a um deslizamento de bloco rochoso, o que induz a uma anélise de consideracao das
significantes tensdes cisalhantes e de flexdo nos grampos no caso de dimensionamento de
solos grampeados.

Nos casos de tombamento flexural e flambagem, esse método de anélise de equilibrio
limite ndo prevé as deformacdes rochosas e, portanto, ndo sdo adequados. Segundo Silva
(2010), entre os métodos mais apropriados para analise de macicos anisotropicos estdo a
analise de tensdo-deformacdo via métodos numéricos como o método das diferencas finitas,
método dos elementos finitos e método dos elementos de contorno (DILASCIO, 2004;
SILVA, 2010).
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2.4.4  Mecanismo de Ruptura Planar - Rocha-Grampo

Em um mecanismo de ruptura planar de rochas com foliacdo, é sensato analisar o
comportamento das tensdes atuantes de maneira criteriosa. Com caracteristicas rochosas de
elevada rigidez em determinados espacamentos, o desempenho pode ser comparado a de um
bloco rochoso em primeiro instante em relacdo ao movimento de ruptura, desenvolvendo
tensbes cisalhantes e de flexdo no grampo. No Manual Técnico de Encostas da Geo-Rio
(2020), encontramos a solucdo de analise para casos de deslizamentos de blocos rochosos
aplicado para chumbador pelo método de Tresca, o0 qual determina uma limitacdo de valor
maximo das componentes atuantes de normal e cisalhamento, decorrente de uma tenséo
resultante relacionada as suas caracteristicas. Essa metodologia pode ser aplicada de forma
analoga aos grampos (Figura 35).

Ta,max= fyx. As/ 1,1 @)
Te, max=0,58 . fyx . As/ 1,1 (8)

Ta, max— Componente de tensdo de tracdo maxima do aco (kN);

Tc, max— Componente de tenséo cisalhante maxima do ago (kN);

Através de limites méaximos de cisalhamento e arrancamento de uma determinada
bitola de aco, se constr6i uma elipse que determina as tensdes a serem utilizadas em relacdo
ao o, que corresponde ao angulo entre o grampo e a tensdo resultante aplicada a ele (Figura
34). Para os casos de ruptura planar em rochas anisotrépicas, o que se identifica é uma
equivaléncia da direcdo da foliagdo com a resultante de tensdo aplicada, pelo fato de as
rupturas serem intimamente geradas ao longo do plano de foliagcdo. Sendo assim, o &ngulo ®
pode ser descrito como angulo entre a foliacho e a direcdo axial do grampo, como

representada na Figura 35.



Figura 34 - Gréfico da elipse com fun¢io do dngulo o e a forca de resisténcia resultante T

T A

Tc, max

@

>
Ta

Ta Ta, max

Fonte: Geo-Rio, 2020

Figura 35 - Metodologia de Tresca aplicada para grampos

foliagﬁo

Fonte: Autor

Ta= Ta max . cos{ atan [ (Ta, max/ Te,max) - tan o ] }
Te=Tec max . sen{ atan [ (Ta, max/ Te,max) - tan o ] }

Tresultante2 = Ta2+ Tc2

(Tal Ta, max )2 + (Te/ Te, max )2 <1

Ta— Componente de tenséo de arrancamento méaxima do ago para foliagdo em o;

Tc— Componente de tenséo de cisalhamento méaxima do ago para foliagdo em w;
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2.5 Softwares

Atualmente ja existem diversos softwares que possuem objetivo de dinamizar as
andlises de estabilidade de taludes. Em geral, a obtencdo dos programas é feita de maneira
comercial e ndo gratuita. Considerando a disponibilidade de acesso, foram selecionados os
softwares Slope/W e Slide2 para a utilizacdo nesse estudo, alem de serem didaticos e muito

utilizados por projetistas e académicos.

251 SLOPE/W

Segundo a empresa GeoStudio (2021), em 1916, Petterson apresentou a primeira
analise de estabilidade com o método de divisdo em fatias de uma massa deslizante sobre uma
superficie considerada circular em um talude localizado em Gothenberg, na Suécia. Mais
tarde, em 1936, Fellenius legitimou esse método sueco de fatias e ao longo dos anos, em
especifico na década de 50, Jambu e Bishop desenvolveram avangos que induziram uma
melhor precisdo do processo. Na década seguinte, com a invencdo da computagdo, foi
apresentado por Price (1965) um método que governa o equilibrio de momentos e forcas em
uma fatia em recorréncia das equacdes diferenciais. Além desse, Spencer (1967) apresenta o
método que substituiria 0 método de interacdo das forcas das fatias por uma resultante
equivalente estatica atuante no ponto médio da base da fatia (FERREIRA, 2012;
GEOSTUDIO, 2021).

Uma das razdes para 0 método do equilibrio limite em fatias ser ainda o mais
adotado, ¢ pela facilidade de calculo manual das solucdes e de entendimento do processo. Na
década de 80, periodo em que computadores comegaram a ser economicamente viaveis para a
populacdo, a implementacdo simples do método em softwares facilitou a disponibilidade de
produtos comerciais de andlises de estabilidade. Por isso, este tipo de processo foi difundido
no meio da engenharia geotécnica. Na atualidade, os softwares estdo se tornando mais
modernos com a introducdo de componentes e condi¢cdes que permitem aperfeicoar 0S
mecanismos e analisar problemas cada vez mais complexos, além de possibilitar um melhor
entendimento do préprio método do equilibrio limite (GEOSTUDIO, 2021).

O programa SLOPE/W foi desenvolvido em 1977 na Universidade de Saskatchewan,
no Canada, pelo Professor D. G. Fredlund. Apos restruturacdes dos cddigos para
moderniza¢bes no hardware e implementacdo de interacdo grafica, na decada de 80, foi o

primeiro produto de software geotécnico disponivel comercialmente para andlises de
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estabilizacdo. Desde entdo, este programa estd sendo utilizado por educadores e profissionais.
O produto esta atualmente na sua oitava versdo e possui diferencial na ferramenta de
apresentacdo de gréaficos relacionados a uma lista de variaveis diferentes ao longo da
superficie critica, além de detalhar as forcas de cada lamela, elementos que criam
confiabilidade nos resultados. SLOPE/W é um dos softwares oferecidos pela GeoStudio, 0
qual tem, além do método de equilibrio limite desenvolvido através da geometria e
parametros do solo, o potencial de utilizacdo da poro pressao calculada por elemento finito e a
capacidade de interacdo de uma estrutura de refor¢o ou de cargas impostas sobre 0 macico
analisado (GEOSTUDIO, 2021).

2.5.2 SLIDE2?

Semelhante ao software SLOPE, SLIDE2 também foi produzido no Canada, mas na
Universidade de Toronto. Em 1987, liderado pelos professores Evert Hoek e John Curran e
com suporte da Indastria Canadense de Mineracdo e governo, alunos da pos-graduacédo
iniciaram o desenvolvimento de softwares geomecanicos que atendessem a necessidade da
indUstria da mineracdo, em relacdo as ferramentas para projetos e analises em 2D e 3D. Mais
tarde, em 1996, a Rocscience foi fundada para dar continuidade a producédo e evolugdo dos
softwares geomecanicos e amplificar a distribuicdo dos produtos para esfera mundial.
Atualmente é lider mundial no desenvolvimento de softwares para engenheiros civis,
geotécnicos e de mineracdo (ROCSCIENCE, 2021).

O programa SLIDE2 é um programa da Rocscience desenvolvido para andlises de
estabilidade de taludes, com finalidade de valorizacdo do fator de seguranca, ou seja, verificar
a probabilidade de ruptura do mesmo. As variedades de ruptura sdo de carater circular ou ndo
circular, que podem ser feitas analises em solos ou rochas. A simplicidade de utilizagdo e
viabilidade de insercdo de modelos complexos sdo diferenciais do software, além de permitir
a introducdo de carga externa, linha piezométrica e modelagem de varios tipos de estruturas
de contencdo (ROCSCIENCE, 2021).

Sé&o varios tipos de analises que o software disponibiliza, podendo ser feitas em fatias
verticais ou ndo verticais, pelos métodos de equilibrio dos tipos Bishop, Jambu, Spencer,
Sarma entre outros. As superficies podem ser analisadas individualmente ou localizadas por
buscas que geram a superficie critica da se¢do analisada junto ao seu fator de seguranca
(ROCSCIENCE, 2021).
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3. METOTOLOGIA E PARAMETROS
3.1 Metodologia

Com base em um estudo de caso real, se exemplifica a utilizagéo de dois softwares
geomecanicos. Em especifico, se analisa 0s solos que possuem a condicdo anisotrdpica, com a
finalidade de demonstrar as resolugcfes propostas pelas ferramentas. Portanto, essa premissa
desencadeia uma exposi¢do do passo a passo das etapas desenvolvidas em cada um dos
softwares, fundamentando as entradas nos programas pelas propriedades geométricas
extraidas do caso exemplo e pelas propriedades mecanicas baseadas nos estudos de Lopes
(2006).

Os passos a passos sdo semelhantes, se iniciam com a introducdo da secdo analisada
nos softwares e colocacgdo das propriedades mecénicas do solo em suas respectivas caixas de
entrada, especificando a condicdo anisotropica do material. Nessa mesma etapa, é formulada
as condi¢cbes angulares das componentes relacionadas aos valores de propriedade resistivas
definidas em premissas, em posicao paralela ou perpendicular a foliagdo. Em seguida, define-
se 0s blocos de buscas ndo circulares, com suas respectivas angulacfes de entrada e saida, e
por fim, analisa-se 0 macigo em sua condicdo de estabilidade global. Com essa resolucéo, se
propGe uma solucdo de grampos com seus comprimentos, angulacdo, secdo de aco e de
perfuracdo especificos e sob critérios arbitrarios, para a finalidade de atingir o fator de

seguranca esperado.

3.2 Caracteristicas do Caso e seus Parametros

O caso exemplo de macico anisotrépico homogéneo esta localizado no estado de
Minas Gerais, e em funcdo do fluxo desordenado de agua, oriundo de um canal de drenagem
de uma grande obra de terra, o talude de filito vem sofrendo com um elevado processo de
erosdo na sua base. A situacdo tem principio em uma analise de drenagem, com o objetivo de
escoamento desse fluxo de agua e minimizagdo das erosdes. Entretanto, as condicdes do
macigo j& se encontram criticas em ambito de alteracdo rochosa de anisotropia e grau de
erosdo, o que amplia o risco de ruptura, contribuindo para a necessidade de uma
implementacdo de solucdo estabilizadora.

Em estudos locais, gedlogos classificaram litologicamente o caso como rocha
branda, mais especificamente filito, e observaram que as foliacbes se apresentavam numa

angulacdo de 45° com a horizontal, o que representou uma similaridade com a angulagéo da
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face, as tornando paralelas entre si. Através de vistorias, informagdes tatil visuais e
sondagens no entorno, ndo se constatou a existéncia de nivel d’agua no interior do macico.

Como a area esta relacionada com o manejo de produtos perigosos e esta sujeita a
acidentes ambientais graves, o valor do fator de seguranca estabelecido a ser alcancado € de
1,5, mesmo que ndo haja edificagdes nas adjacéncias.

Para esse estudo, os pardmetros de peso especifico, coesdo e angulo de atrito foram
arbitrados com base nos estudos de Manoel da Conceicdo Lopes (2006), o qual realizou
ensaios cisalhamento direto detalhados com método de alterabilidade acelerada de trés
amostras de rocha branda do tipo filito de graus de mineralogia distintos, localizados no
Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais.

Os parametros da Rocha Branda (Filito) foram:

v = 22 KN/m?3 (peso especifico);

Perpendicular a foliacéo Paralela a foliacdo
¢ = 32° (&ngulo de atrito); ¢ = 32° (4ngulo de atrito);
¢ = 34 kPa (coesdo); ¢ =17 kPa (coesdo);

O ago selecionado para os grampos tem didmetro de 32mm (Dywidag, fy = 520MPa)
e angulo de insercdo de 15°. Uma das ideais na analise foi considerar a perda do diametro atil
da barra, além da pintura industrial. Logo, de acordo com a tabela da norma para solos nédo
agressivo e ndo compactados, a reducdo da espessura da barra deve ser do valor de 1,2 mm
para uma vida Gtil de 50 anos.

$=32-(2.1,2)=29,6 mm
As=m . (29,6/2)> = 688,13 mm?
Pelo método de Tresca:
Ta,max= fyk. As/ 1,1 = 216,87 kN
Te,max=0,58 . fyx . As/ 1,1 =125,78 kN

o = 45° (foliacdo) + 15° (grampos) = 60°

Ta = Ta, Mmax - COS{ atan [ (Ta, méx/ Tc, méx) Ctan o ] } = 68,86kN
Te=Tc, max - sen{ atan [ (Ta max/ Te,max) - tan @ ] } = 119,27kN
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(Ta/ Ta, max )2 + (Tc/ Te¢ max )2 =1

Pela Figura 20, a qual apresenta uma das correlacdes de N(SPT), o valor para
resisténcia da interface solo-grampo (gs) tende ser alto devido ao N(SPT) elevado, no entanto,
estipulou-se 150kPa para um modelo mais conservador devido as foliagfes de elevado grau.

O diametro de perfuracéo escolhida foi de 75 mm, logo a tensdo méaxima a interagdo

solo-calda por metro de grampo sera:

Tméx: [qS . (7[ . D)]/ 1,5 = 23,56 kN/m

Apds o desenvolvimento de algumas analises com essas caracteristicas de grampo e
do solo objeto de estudo, 0 comprimento de grampo encontrado para satisfazer a condigéo do
fator de seguranca minimo de 1,5 foi de 12 metros. Sendo a variacdo de 1 metro de
comprimento realizada por cada processo teste, com a prerrogativa de simplificacdo no
momento da execucdo do furo e corte do aco.

Ressalta-se a necessidade, conforme preconizado pela NBR 16920-2:2021, de

realizacdo de ensaios de arrancamento para validacéo, obrigatorio em projeto executivo.



73

4. DESENVOLVIMENTO

Nesse Capitulo serd demonstrado o passo a passo dos desenvolvimentos das analises
de estabilidade e posterior solugdo em solo grampeado. Caso os resultados obtidos na
primeira verificagdo sejam inferiores a determinada, ou seja, fator de seguranga inferior a 1,5,
ambas as anélises serdo detalhadas e ilustradas, com o inicio do desenvolvimento no software

Slope/W e em sequéncia com o Slide2.

4.1 SLOPE/W

Passo 1 (Analise de Estabilidade) — Ao abrir o programa se importou o boundary
referente a uma das se¢Ges do maci¢o na formatacdo dxf (autocad), com o ponto de origem ja
determinada através pelo zero na distancia horizontal e a cota inicial na vertical. Em seguida,

acrescentou-se 0s eixos e nomeou-os (Figura 36).

Figura 36 - Secéo do macico a ser analisado (Slope/W)
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Passo 2 (Analise de Estabilidade) — Nas condicbes locais definidas através de
vistorias, informacdes tatil visuais e sondagens no entorno, ndo constatou a existéncia de nivel
de agua, logo inseriu-se “nenhum” nas condicdes de PWP. Ainda nas chaves de analise, se
especificou 0 método Spencer como tipo principal para achar a superficie critica, por

satisfazer as condi¢des de equilibrio de forcas e momentos (Figura 37).

Figura 37 - Propriedades para a analise PWP e tipo de analise (Slope/W)
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Passo 3 (Andlise de Estabilidade) — Ainda nas propriedades gerais, na parte de busca

por superficies de ruptura, como j& determinado pela secdo, a direcdo do movimento seré

procurada da esquerda para direita, € como procuramos superficies planares, aplicamos a

opcao de busca por bloco na qual definimos a angulacdo de busca dentro do bloco pelos

pontos internos e as angulacbes de entrada e saida, e a condi¢do de ndo cruzamento desses

pontos para respeitar a angulacao de foliacdo do macico (Figura 38).

Figura 38 - CondicOes da busca pelas superficies (Slope/W)

[ keyin Analyses

Pl =

ol

=@ ANALISE-ANISOTROPIA
R,Planar (Novos Parametros)
&) ruptura Planar

Description:

Ig Name:  Ruptura Planar

Analysis Type: lspencer

Slip Surface | FOS Distribution | Advanced |

Direction of mavement

@ Left to right @ Right to left [T]use passive mode

slp Surface Cption
No. of critical sip surfaces to store:

radius tangent ines 1

@ Elock Specified
[#]Do not cross block sip surface lines

[ optimize critical slip surface location

©) Fully Specified
i) Auto Locate

Tension Crack Option

@ No tension crack Water in Tension Crack

(@) Tension 9,807 k/m?

aack line

() Search for tension crack

Undo |+

Redo

Passo 4 (Andlise de Estabilidade) — Na parte de propriedade do material foram

inseridas nas caixas 0s parametros de coesdo, angulo de atrito e o peso especifico. Para funcdo

de anisotropia do solo foi selecionada a op¢do de funcdo de acordo com a coesédo, tendo em

vista que as mudancas de atrito foram irrisérias para esse caso em especifico de anisotropia

(Figura 39).

Figura 39 - Propriedades do material (Slope/W)
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Passo 5 (Anélise de Estabilidade) — Ao selecionar a op¢do de funcdo, foi criada uma
que baseou no comportamento mais critico, ou seja, linear sem curvas de correcdo. Se definiu
uma variacdo da angulacdo de + 3 graus e entdo desenhou-se o grafico correspondente ao
fator de coesdo 1 para os angulos entre 48 e 42 graus, e coesao de fator 2 (34 kPa/17 kPa = 2)

para os angulos restantes (Figura 40).

Figura 40 - Funcéo de anisotropia (Slope/W)
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Passo 6 (Analise de Estabilidade) — Seguindo linhas guias de 135 graus, ou seja, 45°
no sentido da ruptura, foram criados os blocos de busca (Figura 41).

Figura 41 - Blocos de busca para anlise de estabilidade (Slope/W)
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Passo 7 (Andlise de Estabilidade) — O bloco esquerdo (Figura 42) foi desenhado e
definiu-se linhas de incrementos de determinam os pontos de entrada na busca pela superficie
critica (10x20), e ainda nessa etapa se estabeleceu a variacdo dos angulos de projecdo para
entrada de 135°, para dar continuidade a foliacdo, até a angulacdo de 95°, com incremento de
5 angulos. O mesmo foi realizado para o bloco direito (Figura 43), mas com os angulos de
saida variando de 0°a -45°.

Figura 42 - Bloco esquerdo de entrada para analise de estabilidade (Slope/W)
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Figura 43 - Bloco direito de entrada para analise de estabilidade (Slope/W)
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Passo 8 (Anélise de Estabilidade) — A partir dessas condic6es foi gerada a superficie
critica através da busca em 90mil superficies diferentes que passavam pelos blocos de busca.
O fator gerado por essa superficie pelo método de Spencer foi de 1,04 (Figura 44).

Figura 44 - Superficie critica da analise de estabilidade pelo método de Spencer (Slope/W)
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Passo 9 (Analise de Estabilidade) — Em exemplo, se selecionou duas fatias para a
demonstracdes de forgas e conferéncia das propriedades utilizadas. Verificou-se a utilizacdo
da coesdo de 17kPa para o angulo de -42° a -48° (Figura 45) e a coesdo de 34kPa para 0s

demais (Figura 46), o que corresponde com a caso analisado.

Figura 45 - Exemplo e demonstragéo das forcas na fatia de coesdo correspondente dentro da variagdo do angulo
da foliacdo para andlise de estabilidade (Slope/W)
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Figura 46 - Exemplo e demonstracéo das forcas na fatia de coeséo correspondente fora da variagdo do angulo da
foliagdo para andlise de estabilidade (Slope/W)

g & (2] = ]
PR AIlg[s.;ence. <) oot |[meerines <) {l (@ Free Body Diagram & Force Polygon
Sice 52 - Spencer Method
Faclor of Safety 104
Phi Angi £
TIETRN B
Pore Water Pressure 0kPa
Pore Water Foree: 0kN
P ure 0kPa
0kN
of
Sice Wi 059884 m
Hid Height iBim

Base Length 563884 m
Anisotropic Strength Mod.
Applied da -0.5459

7722
II%

ﬁiigig

EET]
554

Tgp Rig

Bottom Left Coordinate 46.303m, 1260.3m
Bottom Right Coordinate 46.907m, 1260.3m
[ [ goe ]

EEE R PP s 7 1 B [ e P e [T T 2 B S0

Passo 10 (Analise de Estabilidade) — Para uma melhor visualizacdo da busca,
implementou-se um mapa dos fatores de segurancgas encontrados de acordo com a superficie
gerada de menor valor (1,04) com incremento de 0,1 em 5 cores diferentes (Figura 47).

Figura 47 - Mapa do fator de seguranga para analise de estabilidade (Slope/W)
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Ap0s a andlise de estabilidade, constatou-se que o resultado foi inferior ao fator de
seguranca minimo determinado através das tabelas da NBR 16920-2 para esse caso. Portanto
foi proposto uma solucédo de solo grampeado que foi realizado nas seguintes etapas.
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Segundo Manual do programa, existem dois métodos para os célculos, o primeiro
(YES) computa a reducéo das resisténcias, do aco e do solo-grampo, pelo fator de seguranga
encontrado da superficie de ruptura, gerando uma dependéncia. Se 0 metodo especificado for
(No), os fatores de segurancgas entram separados e fixos, com seu valor de entrada manual,
independentemente do valor de FS encontrado na superficie (Figura 48).

Figura 48 - Método (Yes) e (No) (Slope/W)

The “F of S Dependent™ Yes option divides the specified reinforcement forces by the overall global factor of safety.
The “F of S Dependent™ No option uses the allowable specified reinforcement forces directly, and the reinforcement
is not altered by the global factor of safety.

Fonte: GeoStudio, 2021

Ainda na etapa de propriedade dos grampos, existe a possibilidade de distribui¢do da
carga de peso do solo ao longo do grampo ou pontual, no encontro do grampo com a base da
fatia da superficie analisada. Ambos 0s modelos satisfazem as equacdes de equilibrio, apenas
geram uma pequena diferenca nos valores de FS e a escolha se da por critério do projetista.

Passo 1 (Solucdo de Solo Grampeado) — Selecionou-se 0 grampo como tipo de
reforco, 0 método (No) para uma separacdao dos valores do FS, a carga sendo distribuida ao
longo de todo o reforgo e o espacamento horizontal e vertical entre os grampos de 2,00
metros, sendo o primeiro colocado a 1 metro da base, resultou em um comprimento de 12
metros, para se alcancar o FS esperado. Foram introduzidos os valores anteriormente
encontrados nas analises preliminares de tensdo do reforco, se atentando que a capacidade da
barra por arrancamente e cisalhamento, que ja foi calculada pelo valor admissivel computa o
FS, logo, o fator de seguranca introduzido foi de 1 para ndo existir duplicidade nos calculos
(Figura 49).

Figura 49 - Propriedade dos grampos (Slope/W)
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Passo 2 (Solugéo de Solo Grampeado) — Como obrigatdrio por norma, foi distribuido
a carga de 20kPa ao logo de toda a superficie do terreno (Figura 50 e 51).

Figura 50 — Caracteristicas da carga distribuida (Slope/W)
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Figura 51- Implenjentagéo Eq carga distribuida de 20kPa ao logo da superficie do terreno (Slope/w)
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Passo 3 (Solucdo de Solo Grampeado) — Os blocos desenhados anteriormente para
analise de estabilidade ndo se adequavam para a condicdo dos grampos. Entdo, foram
realizados ajustes para posiciona-los envolvendo a superficie de ruptura encontrada na analise
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de estabillidade e com o término dos grampos, posicionando-0s mais ou menos ao centro em
relacdo a coordenada x com incremento de pontos (10x30), com a finalidade de se vizualizar
no mapa o crecimento do fator de seguranca para ambos os lados do bloco, confirmando a
superficie critica (Figura 52 e 53).

Figura 52 - Bloco esquerdo para solucgéo de solo grampeado (Slope/w)
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Figura 53 - Bloco direito para solugdo de solo grampeado (Slope/w)
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Passo 4 (Solugédo de Solo Grampeado) — Com essas condicdes se obteve o resultado
de FS esperado pelo método de Spencer de 1,58 e com angulagdo de 45° (Figura 54).

Figura 54 - Superficie critica do Solucédo de solo grampeado pelo método de Spencer (Slope/W)
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Passo 5 (Solugdo de Solo Grampeado) — Verificagdo da alocagdo das coesdes nas
fatias em relacdo a angulacdo da base (Figura 55 e 56).

Figura 55 - Exemplo e demonstracdo das forcas na fatia de coeséo correspondente dentro da variagdo do angulo
da foliacdo para solucéo de solo grampeado (Slope/W)
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Figura 56 - Exemplo e demonstracéo das forcas na fatia de coesdo correspondente fora da varia¢do do angulo da
foliagdo para solugdo de solo grampeado (Slope/W)
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Passo 6 (Solucdo de Solo Grampeado) — Apresentacdo do mapa dos fatores de
seguran¢a encontrados de acordo com a superficie gerada de menor valor (1,58) com
incremento de 0,1 em 5 cores diferentes (Figura 57).

Figura 57 - Mapa do fator de seguranca para solu¢do de solo grampeado (Slope/W)
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Passo 1 (Analise de Estabilidade) — Ao abrir o programa se importou o boundary

referente a uma das se¢Ges do maci¢o na formatacdo dxf (autocad), com o ponto de origem ja

determinada através do zero na distancia horizontal e a cota inicial na vertical (Figura 58).

Figura 58 - Se¢do do macico a ser analisado (Slide2)
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Passo 2 (Andlise de Estabilidade) — Nas propriedades do projeto, foi acrescentado ao

default o método de Spencer para a analise do caso, por satisfazer as condi¢6es de equilibrio

de forcas e momentos. Na parte geral, selecionou-se a direcdo de ruptura da esquerda para

direita para as buscas concordarem com a situagdo da secéo (Figura 59).

Figura 59 - Propriedades para analise (Slide2)
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Passo 3 (Andlise de Estabilidade) — Na definicdo do material, se inseriu 0 peso
especifico do solo na caixa correspondente e no tipo de resisténcia selecionou-se uma funcéo
anisotrépica, e logo apds, definiu-a com as propriedades de coesdo sendo 17kPa para 0s
angulos 42° a 48° e 34kPa para os restantes (Figura 60 e 61). Outra opcdo, é selecionar a

alternativa de anisotropia linear, a qual € demonstrada na Figura 62.

Figura 60 - Propriedades do material (Slide2)
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Figura 61 - Fungéo da anisotropia do material (Slide2)
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Figura 62 - Opcao de Anisotropia linear (a) modo de utilizagdo (b)
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Fonte: (a) Autor (b) (Tutorial 32 — SLIDE2)

Passo 3 (Analise de Estabilidade) — Em opc¢bes de superficie, como a busca é por
superficies planares, foi selecionada a opc¢ao néo circular, e no método a de procura por bloco.
Para se comparar com o outro software se estipulou um namero de 90 mil superficies para a
busca. E foi inserido os mesmos graus de entrada e saida do primeiro software para as

projecbes, de 135° a 95° para entrada e de 0° a -45° para a saida. E em seguida foram

desenhados (Figura 63).
Figura 63 - Propriedades dos blocos de busca para anélise de estabilidade (Slide2)
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Passo 4 (Anélise de Estabilidade) — A partir dessas condic6es foi gerada a superficie
critica, através da busca das superficies por diferentes &ngulos que passavam pelos blocos. O
fator gerado por essa superficie, pelo método de Spencer, foi de 1,05 e como esperado a
angulacdo da superficie ficou entre 42 e 48 graus, correspondendo a direcdo da foliacdo
(Figura 64).

Figura 64 - Superficie critica da analise de estabilidade pelo método de Spencer (Slide2)
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Passo 5 (Analise de Estabilidade) — Em exemplo, se selecionou uma fatia, ja que a
superficie critica gerada possui somente uma angulacdo, para a demonstraces de forcas e
conferéncia das propriedades utilizadas. Verificou-se a utilizagdo a coesdo de 17kPa para o

angulo de -45°, o que corresponde com o caso analisado (Figura 65).

Figura 65 - Exemplo e demonstracéo das forcas na fatia de coeséo correspondente dentro da variagdo do angulo
da foliacéo para andlise de estabilidade (Slide2)
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Passo 6 (Andlise de Estabilidade) — Para uma melhor visualizacdo da busca,
implementou-se um mapa dos fatores de segurancas encontrados, de acordo com a superficie

gerada do menor valor (1,05) com incremento de 0,1 em 5 cores diferentes (Figura 66).

o _Figu[a 66 - Mapa de seguranca para analise de estabilidade (Slide2)
O-|B-A-Z-= @| T - | semnws 19 AE Y- KU 220G -

1300

Apds a andlise de estabilidade, constatou-se que o resultado foi inferior ao fator de
seguranca minimo determinado através das tabelas da NBR 16920-2 para esse caso. Portanto
foi proposto uma solucéo estabilizadora de solo grampeado, realizado nas seguintes etapas.

De forma analitica, o Método A do Slide2 se equipara com o (No) do Slope/w, logo,

0 Método B com o (Yes). Podendo ser confirmado no manual na Figuras 67 e 68:

Figura 67 - Método ativo (A) e passivo (B)
Active Support is included in the SLIDE analysis as in
Eqn.1.

Fe resisting force+ T, tan¢

. Egn.1
driving force—T;

where 7, is the normal component and T is the shear

component of the force applied to the base of a slice, by
the support.

Active Support is assumed to act in such a manner as to
DECREASE the DRIVING FORCE in the Factor of Safety
calculation. Grouted Tiebacks, tensioned cables or
rockbolts, which exert a force on the sliding mass before
any movement has taken place, could be considered as
Active support.

Passive Support is included in the SLIDE analysis as in
Eqn.2.

_ resisting force+T, tang + T
driving force

F

Eqn.2

By this definition, Passive Support is assumed to
INCREASE the RESISTING FORCE provided by shear
restraint, in the Factor of Safety equation.

Fonte: ROCSCIENCE — Manual Slide2, 2002
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Figura 68 - Complemento Método A e B (Slope/W)
Faor Active support (Method A), because the support forces are included in the denominatar of the safety factor equation (Egn.1) the support
force is NOT divided by the factor of safety calculated during the analysis. Only the soil strength is divided by the factor of safety. Hence the
support capacity input by the user for Active (Method A) should be the ALLOWABLE support force.

For Passive support (Method B), because the support forces are included in the numerator of the safety factor equation (Eqn.2) the support
forces ARE divided by the factor of safety calculated during the analysis (i.e. both sail strength and support forces are divided by the factor of
safety). Hence the support capacity input by the user for Passive (Method B) should be the ULTIMATE support force.

Fonte: ROCSCIENCE - rocscience.com/help/slide2/slide_model/support/active_passive_force_application.htm.

Acesso em: 28/08/2021

Passo 1 (Solucdo de Solo Grampeado) — Selecionou-se 0 método (A) para uma
separacdo dos valores do FS, o tipo de suporte de grampos, 0 espagamento horizontal entre
eles de 2,00 metros. Foram introduzidos os valores anteriormente encontrados nas analises
preliminares, se atentando as tensdes da barra por arrancamento e cisalhamento (Figura 69). O
parametro de resisténcia ao cisalhamento solo-grampo (gs) nesse programa, esta em relagdo ao
comprimento de grampo, e ndo pela area de contato, logo se introduziu o valor de kN/m
calculado nas anélises preliminares (Figura 70). E nessa mesma etapa, ndo houve necessidade
de colocagédo de nenhum fator de seguranca para uma ndo duplicidade de reducédo, tendo em
vista que em todos os calculos ja se havia considerado os valores de FS (Figura 71).

Figura 69 - Propriedade dos grampos (Slide2)
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Figura 70 - Propriedade da placa e resisténcia ao cisalhamento solo-grampo gs (Slide2)
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Figura 71 - Fatores de Seguranca do reforgo (Slide2)
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Passo 2 (Solucdo de Solo Grampeado) — Nessa etapa se introduziram 0s grampos,
assim como seu comprimento (12 metros), angulacdo (15° = 195° com a horizontal da direita
para esquerda), espacamento vertical de 2,00 metros, sendo o primeiro colocado a 1 metro da
base. E os blocos foram redimencionados para envolver a supeficie critica da andlise de
estabilidade e o posicionamento do final dos grampos ao centro de sua largura, para a
vizualizacdo de um crescimento de ambos os lados do fator de seguranca (Figura 72).

Figura 72 - Aplicacédo do reforgo (Slide2)

°| Support Pattern ? X

A T Ta—

Support Length

Length: E:m

Spaced by

Spacngmeasured: |vertaly |
(® Distance between support: Elm

(O Number of support objects: 9k

[ aepy | [ox_ ]| cancel |

Passo 3 (Solugédo de Solo Grampeado) — Como obrigatorio por norma, implementou-
se a carga uniformemente distribuida de 20kPa ao longo de toda a superficie do terreno
(Figura 73).

Figura 73 - Implementagdo da carga distribuida de 20kPa ao longo da superficie do terreno (Slide2)
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Passo 4 (Solugédo de Solo Grampeado) — Com essas condicdes se obteve o resultado
de FS pelo método de Spencer de 1,55 e angulacdo de 44° (Figura 74).

Figura 74 - Superficie critica do solucdo de solo grampeado pelo método de Spencer (SlldeZ)
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Passo 5 (Solucdo de Solo Grampeado) — Verificacdo da alocacdo das coesdes em

relacdo a angulacdo da base das fatias (Figura 75 e 76).

Figura 75 - Exemplo e demonstracdo das forcas na fatia de coesdo correspondente dentro da variagéo do angulo
da foliac&o para solucédo de solo grampeado (Slide2)
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Figura 76 - Exemplo e demonstracao das forcas na fatia de coesdo correspondente fora da variag¢do do angulo da
foliagdo para solugdo de solo grampeado (Slide2)
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Passo 6 (Solucédo de Solo Grampeado) — Mapa dos fatores de segurancga encontrados,
de acordo com a superficie gerada do menor valor (1,55) com incremento de 0,1 em 5 cores

diferentes (Figura 77)

Figura 77 - Mapa de seguranca para solucéo de solo grampeado (Slide2)
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4.3 Resultados

De acordo com os desenvolvimentos nos softwares das analises de estabilidade do

macico e, apds a verificacdo da necessidade de projeto estabilizante, solu¢do de contencéo em
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solo grampeado, obtivemos os resultados dos fatores de seguranca referentes as superficies
criticas. Ressaltando que esse fator é a resultante da relagdo entre os esforgos resistentes e 0s
esforcos solicitantes. Segue a Tabela 7, que tem por finalidade a composi¢cdo do quadro
resumo dos resultados de FS obtidos.

Tabela 7 — Quadro resumo dos resultados obtidos
Analise de Estabilidade | Solucéo de Solo Grampeado

Slope/W 1,04 1,58
Slide2 1,05 1,55
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5. CONCLUSAO

Com base nas modelagens, podemos ver a importancia das atividades antecessoras as
analises de estabilidade e ao projeto de estabilizacdo para determinacdo dos parametros a
serem implementados. Além de observarmos a influéncia da solucdo de solo grampeado nos
resultados obtidos ap6s sua implantacdo no projeto. Com relagdo a anisotropia, as analises
expuseram os efeitos das suas propriedades mecénicas sobre o tracado e fator de seguranca da
superficie de ruptura. Entretanto, os efeitos dos deslocamentos ndo puderam ser determinados
neste tipo de modelagem por equilibrio limite.

As modelagens do maci¢o anisotropico homogéneo do caso avaliado foram
realizadas sem grandes problemas, ao passo que apenas foi requerido a sele¢do do tipo de
resisténcia do solo e descri¢do da funcdo anisotropica referente a coeséo e o angulo de atrito.
Fato que dispensa as formas manuais e de modelagem com criacdo das foliacdes com
parametros diferentes para cada situacdo. Para estabelecer uma espessura entre as foliacbes no
Slope/W, basta aumentar ou diminuir os incrementos no eixo “y” nos blocos de busca, o que
aproxima ou distancia as superficies analisadas, realizando um melhor detalhamento das
mesmas. Essa propriedade ndo é possivel no Slide2, ou seja, independente da espessura entre
as foliagdes, a busca sera a mesma, o que pode intervir no fator de seguranca real de modo
conservador, ja que as espessuras consideradas sdo infinitesimais. Outra observacdo a ser
realizada foi na angulacdo dentro do bloco, que ndo pode ser determinada como fixa a
foliacdo nas buscas do Slide2, entretanto, como esperado a resultante da superficie critica
obtida esteve dentro da variacdo de 42° a 48°, correspondendo a direcdo da foliacéo.

Tanto para a analise de estabilidade quanto para a solugdo de estabilizacdo, 0s
resultados dos fatores de segurancas criticos obtidos foram semelhantes nas comparag6es
entre os softwares, com uma diferenca nas casas centesimais (Analise de Estabilidade: 1,04
(Slope/W) e 1,05 (Slide2) / Solugéo de Solo Grampeado: 1,58 (Slope/W) e 1,55 (Slide2)). As
metodologias de insercdo dos pardmetros em ambos os softwares sdo muito simples e
didaticas, entretanto um outro comentario estd na facilidade de alocacdo dos grampos de
forma automatica no Slide2, diferentemente da forma manual do Slope/W. A busca pelo fator
de seguranca critico ocorreu de forma automaética e semelhante, realizada com base em 90 mil
a 135 mil superficies de ruptura e, em comparacéo, a velocidade de busca padrdo do Slide2 se
mostrou superior a do Slope/W, mas nada discrepante.

Portanto, ambos os softwares podem ser utilizados de forma a dinamizar as analises

em macicos com anisotropia, além do estudo confirmar as suas simplicidades de utilizag&o.
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Sob critério do projetista os dois podem ser escolhidos. Ambos possuem pontos que podem
ser vistos como vantajosos, além de, no caso do macigo anisotrépico homogéneo, como
estudado, as analises realizadas levam a resultados semelhantes. Com isso, é valido analisar
cada caso e determinar qual o melhor software a ser implementado.

Vale ressaltar que as conclusdes apresentadas dizem respeito ao caso analisado, onde
existia uma camada Unica de solo, homogénea. O caso com camadas diversas sera analisado

em outro trabalho.
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