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RESUMO

Devido aos inumeros riscos aos moradores que residem no entorno do talude e abaixo
do mesmo, sdo construidas estruturas de concreto armado para conter o maci¢co. Em
periodos chuvosos os casos de deslizamentos de encostas crescem em toda a cidade
de Belo Horizonte, pelo fato de ser uma regido montanhosa e de grandes indices
pluviométricos. Entende-se que o objetivo desse estudo vai além do conhecimento
académico sobre o método executivo de contengcdes, 0 mesmo visa também trazer ao
conhecimento de toda a populagdo as consequéncias de construgdes irregulares e
em locais inapropriados para moradias. Esta pesquisa apresenta um estudo
comparativo de dois tipos de contengdes sendo cortina atirantada e terramesh, com o
objetivo de analisar a descricdo do melhor processo executivo relacionado aos
projetos de muros de arrimos, descrevendo os principais parametros para o
dimensionamento correto destas estruturas e entendendo o comportamento do solo
mediante ao processo executivo de drenagens aplicado nas obras de contengdes.
Importante ressaltar o processo construtivo de rede de drenagens que tem uma
funcdo muito importante para a estabilidade da estrutura a ser executada, entre as
ruas Antares e Levi Pereira Coelho localizada na zona sul de Belo Horizonte - MG.
Com base na conclusao da pesquisa foi possivel aprender dos diversos processos de
execugao da cortina e seus métodos que tem grande importancia para uma execugao
bem sucedida. Além de conter o macigo existente a estrutura teve a fungao do suporte
para a implantagcéo da via de ligacéo.

Os diversos processos e etapas de execugao puderam agregar conhecimento
académico e profissional, onde foi possivel esclarecer as duvidas existente e trazer
ao leitor a importancia dos métodos construtivos.

Palavras-chave: Cortina atirantada. Rede de drenagem artificial e/ou profundas.
Terramesh.



ABSTRACT

Due to the innumerable risks to the residents who live in and around the
embankment, reinforced concrete structures are built to contain the massif. In rainy
periods the cases of landslides increase throughout the city of Belo Horizonte, due to
the fact that it is a mountainous region and with great rainfall. It is understood that the
objective of this study goes beyond academic knowledge about the executive method
of containment, it also aims to bring to the knowledge of the entire population the
consequences of irregular constructions and in inappropriate places for housing. This
research presents a comparative study of two types of retainers being thrown curtain
and terramesh, in order to analyze the description of the best executive process
related to the retaining wall projects, describing the main parameters for the correct
dimensioning of these structures and understanding the behavior of the soil through
the executive drainage process applied in the containment works. It is important to
highlight the constructive process of the drainage network, which has a very
important function for the stability of the structure to be executed, between the
Antares and Levi Pereira Coelho streets located in the south zone of Belo Horizonte -
MG.

Based on the conclusion of the research, it was possible to learn from the various
curtain execution processes and their methods that are of great importance for a
successful execution. In addition to containing the existing massif, the structure had
the function of providing support for the implementation of the connection path.

The various processes and stages of execution were able to add academic and
professional knowledge, where it was possible to clarify the existing doubts and bring
to the reader the importance of constructive methods.

Keywords: Curtain thrown. Artificial and / or deep drainage network. Terramesh.
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1 INTRODUCAO

Grandes problemas tém se tornado recorrente em toda extensdo da Regiao
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) como as construgbes irregulares,
executadas em terrenos de encostas, ruas e avenidas que apresentam trechos com
declives acentuados, com isso vem crescendo o numero de acidentes devido aos
deslizamentos de macig¢os. Para que possam ser amenizados esses agravantes, 0s
orgaos publicos vém realizando obras voltadas para regularizagao e combate a essas
deficiéncias que vem fomentando falhas em todo o processo construtivo.

As familias que estdo em areas de risco ou que estdo no escopo do projeto
para serem retiradas, entram em programas como o Vila Viva que propde ao morador
bolsa aluguel, outra residéncia ou indenizagées. Estudos séo realizados para entender
a viabilidade do projeto que sera implantado, uma vez que estes moradores sao
retirados de suas moradias que foram construidas de forma irregular.

A partir desse problema nasce a concepc¢éo das construgcoes de contencdes de
encostas e taludes. Os muros de contengdes em geral, consistem em conhecer o
macico a ser contido através das caracteristicas geomecénicas do solo de fundagao
que serao obtidos através do Ensaio de Penetragdo Padréo (SPT) aliados aos varios
processos executivos que estdo sendo desenvolvidos e aplicados nas estabilizacdes
das encostas.

As informagdes que serdo obtidas por meio dos laudos de sondagens sao
extremamente relevantes e deles sdo extraidos os principais parametros do solo
como: peso especifico, coeficiente de atrito interno, coesdo e a capacidade de
suporte, ou seja, a tensao admissivel do solo. Dentro deste contexto, os estudos sobre
as contengdes para estabilizagdo de taludes se tornam cada vez mais importantes
tendo em vista as constantes falhas que afetam diretamente a vida util das estruturas
e tornando-as apenas um processo paliativo.

Esses tipos de projetos normalmente sdo considerados obras de grande porte
e de grande responsabilidade, visto que falhas em seu processo executivo pode
causar acidentes, principalmente quando se trata de drenagens que € um dos grandes
problemas das contencdes em geral. E necessario conhecer sobre os indices

pluviométricos e como se portam na regiao, com isso tem-se um melhor sistema com
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melhor dimensionamento de saida d’agua, mais conhecidos como drenagens
profunda e/ou superficial.

Entre os diversos processos construtivos a cortina atirantada, sendo que a
mesma se baseia em trabalhar de forma vertical ou inclinada com ancoragens através
de tirantes e muro de concreto armado. O custo beneficio ndo € baixo, pois esses
tipos de construgcdo contam com materiais, equipamentos e mao-de-obra
especializada.

Essa pesquisa tem como énfase o estudo de caso de contencdes de encosta
através de cortina atirantada e a importancia das drenagens aplicadas na estrutura. A
mesma fala sobre o método construtivo e os beneficios envolvendo uma obra de
grande porte. Nesse estudo foram relatados também os métodos executivos das
contengdes por terramesh em comparagdo com a cortina atirantada ressaltando a

importancia e a diferenca entre as mesmas.

1.1 Contexto de Pesquisa

Entre os varios motivos para a realizagdo desse projeto, destaca-se a
acessibilidade e a estabilidade de talude pelos riscos de deslizamento. Sendo assim
optou-se pela cortina atirantada, método que se tem mostrado muito eficiente nas
obras realizadas em Belo Horizonte e em todo Brasil.

Ha diversos métodos de contencdes de encostas, no entanto para essa obra
foi levado em consideragdo a seguranga e os impactos gerados pela execug¢ao dos
métodos utilizados em cortina atirantada, uma vez que a mesma atinge uma altura
significativa. O caso em estudo é uma obra da prefeitura de Belo Horizonte, localizado
entre as ruas Antares e Levi Pereira Coelho no bairro Santa Lucia, nessa obra sera
realizada uma via de ligagao entre as duas vias.

O método da cortina atirantada se da pelo processo de um muro de concreto
armado que é ancorado por meio de tirantes que s&o engastados juntamente ao solo.
Os tirantes trabalham em um trecho ancorado e outro livre, sendo as ancoragens
realizadas por cauda de cimento que posteriormente serdo tracionadas através de
maquinarios hidraulicos para teste de carga e sustentagdo da contengéo.

Através dessa pesquisa foi possivel conhecer os processos executivos da

cortina atirantada e terramesh, realizando também um comparativo entre a mesmas.
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Outro ponto a ser discutido foi a importancia das drenagens perante a essas
estruturas. Nesse estudo de caso a obra esta sendo realizada pela Prefeitura de Belo
Horizonte (PBH), visando acessibilidade para os moradores no entorno. O projeto

completo esta em execugao, no entanto ja foi concluido a contencgéo.

1.2 Problema de Pesquisa

Quais sao as analises que possibilitam identificar o melhor processo executivo
em contengdes de macicos da obra em Belo Horizonte — MG? Como fazer

comparativo entre duas contengdes distintas?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Descrever o processo executivo de contencao de talude pelo método de cortina
atirantada, bem como analisar os principais parametros de dimensionamento de uma
correta drenagem. Foi realizado também um comparativo entre cortina atirantada e
terramesh. Nesse estudo de caso, o projeto ja esta quase finalizado, que visa a
estabilizacdo de taludes para ligar as ruas Antares e Levi Pereira Coelho em Belo

Horizonte.

1.3.2 Objetivos especificos

¢ Analisar os métodos de execugao do projeto.
e Descrever o processo de drenagens.
e Comparar a diferenca entre os métodos executivos da cortina atirantada e

terramesh.

1.4Justificativa

A presente pesquisa teve como objetivo abranger informagdes de projeto, bem

como os problemas e obstaculos encontrados ao longa da execug¢ao da obra. Através
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do estudo de caso foram demonstrados os principais parametros e suas aplicagdes
tedricas que seréo colocados em pratica, agregando conhecimentos que no decorrer
do projeto serdo aplicados juntamente aos métodos construtivos. Nesse estudo
mostrou-se a importancia dos tipos de drenagens aplicados na estabilizagdo de
taludes e sua importancia para a construgao da contencao.

Para a empresa esse projeto € de grande relevancia, pois a mesma aplicara os
meétodos construtivos de forma correta e apresentara todos os seus conhecimentos
na execugao do projeto em que sera implantado, uma vez que essa obra tem grande
relevancia econdmica. Esse projeto levou para a sociedade grandes beneficios, como
acessibilidade, maior seguranca e tecnologia para os usuarios da via existente, uma
vez que o aglomerado de casas irregulares trazia o aumento da marginalizacéo de
menores juntamente com o trafico de drogas e armas. Outro fator importante foi a
regularizagao dos imoveis que nado precisaram sair da localidade, por ndo participarem

do escopo do projeto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Introducgao geral sobre contencoes

As obras de contengao se referem as estruturas que sdo implantadas em um
talude, oferecendo resisténcia a movimentacdo deste ou a sua ruptura, ou ainda
reforcam uma parte do macico, de forma que esta parte possa resistir aos esforgos
que tendem a sua instabilidade. As contengdes inseridas na construgao civil possuem
o intuito de fornecer estabilidade aos macigos, entre elas estdo os gabides, solo
grampeado, muros de arrimo por flexdo ou gravidade, cortina atirantada entre outros,
além de precaver possiveis deslizamentos que podem vir a acontecer pelo préprio
peso da sua estrutura(CARVALHO,1991, p.196).

Muros sdo estruturas de contengdo que garantem a estabilidade,
basicamente, a partir do seu peso proprio. Geralmente, esse tipo de solucéo
€ utilizado para conter desniveis pequenos ou médios, inferiores a cerca de
5 m (GERSCOVICH, 2016, P.19).

Deve ser observado, antes de implantar a obra de contencéo, se ndo ha
ocorréncia de movimentos lentos da encosta (creep), manifestado pela
fissuracao da superficie e inclinagdo das arvores, rupturas de canalizagao de
esgotos e aguas pluviais (MOLITERNO,1980, p.1).

Pode-se tratar de um tipo de conten¢do muito utilizado, o muro de arrimo exige
um investimento em blocos, concreto e ago, projetados em paredes verticais ou pouco
verticais, é feita uma analise da pressao da terra agindo no muro, firmado em uma
fundacdo que também é analisada em relagdo a eficacia no suporte do solo das

fundagbes, contando ainda com um sistema de drenagem eficaz.

Sistema de contencdo de solo que estabiliza um macicgo de terra constituido
de aterro, excluindo-se os macigos de encosta. A geometria e a constituicéo
do muro devem ser apropriadas, capazes de suportar as solicitagdes criticas
durante a vida util com a seguranga desejada (DNER, 2005, p.3).

Os critérios de analise sdo feitos por um engenheiro ou um profissional
capacitado, especialista da area, levando em conta todos os critérios necessarios para
a melhor execucéo, levando em conta principalmente as caracteristicas e analise dos

solos.
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2.1.1 Solo

O solo é uma camada de terra que é composto de materiais organicos, restos
rochosos decorrentes de fendmenos da natureza e animais, uma matéria totalmente
natural, propicio ao ser humano para uso como fonte de cultivo quando usado

corretamente.

O solo é uma colegao de corpos naturais, constituidos por partes sélidas,
liguidas e gasosas, tridimensionais, dindmicos, formados por materiais
minerais e organicos que ocupam a maior parte do manto superficial das
extensdes continentais do nosso planeta, contém matéria viva e podem ser
vegetados na natureza onde ocorrem e, eventualmente, tem sido modificado
por interferéncias antropicas (EMBRAPA, 2018, p.27).

O tipo de solo de um determinado local sera definido pela prépria natureza
decorrente do seu clima, pois cada lugar tem uma formacao diferente por se tratar da
variagao de plantio, animais, determinadas rochas e outros fatores naturais que

implicam para a formagao do mesmo.

Deve-se entender que a concepgdo de uma construgao duravel implica a
adogdo de um conjunto de decisdes e procedimentos que garantam a
estrutura e os materiais que a compdem um desempenho satisfatério ao
longo da vida util da construgao (SOUZA; RIPPER,2009,p.19).

Na construcdo de uma estrutura de contencdo, o solo €& estudado pelo
engenheiro ou especialista responsavel pela obra, no intuito de avaliagéo e éxito na
execucao do mesmo, apos avaliagcao é determinado o material que sera utilizado para
a correta estabilidade do talude.

“Na pratica da engenharia, o ensaio Standart Penetration Test (SPT) é
utilizado, em muitas obras, como a unica investigagao geotécnica para a determinagao
de parametros geotécnicos a serem adotados nos projetos” (GERSCOVICH, 2016,
p.186).
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2.1.2 Sondagens e SPT

“‘Sondagem é um tipo de investigagao feita para saber que tipo de solo existe
em um terreno, a sua resisténcia, a espessura das camadas, a fundura do nivel de

agua e até mesmo a fundura onde esta a rocha” (CONCIANIet al., 2013).

A grande quantidade de tipos de sondagem diferentes tem pelo menos uma
vantagem: pode-se usar mais de um tipo para conseguir mais informacgoes.
Assim, € comum encontrar obras que empreguem quatro ou cinco tipos de
sondagens diferentes. Algumas sondagens sdo conhecidas como diretas
porque observam o terreno a olho nu. Essas sondagens sdo comuns em
obras lineares (estradas, ferrovias, barragens, etc.). Elas sdo também
indicadas para pequenas obras, principalmente em terrenos pedregosos
(CONCIANIet al., 2013, p. 14).

A NBR 6484 (ABNT, 2001) cita os tipos de solos que podem ser encontrados a
partir desse procedimento, sendo eles: os solos grossos, solos finos, solos organicos
e plasticidade, ainda explica que a abreviatura do indice de resisténcia a penetragao
se da devido a quantidade de golpes sobre a cravagdo de 30cm do amostrador-
padrao, posteriormente a sua cravagéo inicial de 15cm, sendo utilizado em conjunto a
corda sisal na qual levanta o martelo padronizado. A norma ainda cita as listas de
componentes da aparelhagem padrao. Compde-se dos seguintes:

a) torre com roldana;

b) tubos de revestimento;

c) composicao de perfuragdo ou cravagao;

d) trado-concha ou cavadeira;

e) trado helicoidal,

f) trépano de lavagem;

g) amostrador-padrao;

h) cabecas de bateria;

i) martelo padronizado para a cravagéo do amostrador;

j) baldinho para esgotar o furo;

k) medidor de nivel de agua;

[) metro de balcao;

m) recipientes para amostras;

n) bomba d’agua centrifuga motorizada;

0) caixa d’agua ou tambor com divisodria interna para decantagéo;
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p) ferramentas gerais necessarias a operagao da aparelhagem.
A NBR 6484 (ABNT, 2001) acentua SPT sendo: abreviatura do nome do ensaio
pelo qual se determina o indice de resisténcia a penetragdo (N). Logo no tdpico

seguinte vamos explorar os riscos em estruturas.

2.1.3 Riscos

Segundo o Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER, 2005)
quando se fala de contencéo, refere-se a algo que esta sobre controle, porém isso
realmente acontece quando nao se deixa passar alguma falha, e seja feita uma
avaliagao periddica na qual prometem achar possiveis comprometimentos da mesma.

‘A Patologia das Estruturas ndo € apenas um novo campo no aspecto da
identificacdo e conhecimento das anomalias, mas também no que se refere a
concepgao e ao projeto das estruturas” (SOUZA; RIPPER, 2009, p.14).

Por outro lado, o fato de uma estrutura em determinado momento apresentar-
se com desempenho insatisfatério n&o significa que ela esteja
necessariamente condenada. A avaliagcao desta situagao é, talvez, o objetivo
maior da patologia das estruturas, posto que esta é a ocasidao que requer
imediata intervencgéo técnica, de forma que ainda seja possivel reabilitar a
estrutura (SOUZA, RIPPER, 2009, p.18).

Segundo Souza e Ripper (2009) as possiveis falhas ndo estdo descartadas
totalmente de uma obra para contengdo, podendo sim ocorrer contratempos
patolégicos, muitas vezes aliados a ma condigbes de trabalho, provenientes de
profissionais nao capacitados e caréncia no sistema de qualidade de matéria-prima,

apos esse contexto no tépico seguinte se inicia a abordagem sobre muro de flexao.

2.1.4 Muro de flexao

O DNER (2005) explica que o muro de flexao é implantado em formato de “L”
sendo ele construido com ou sem contrafortes, e ainda sendo eles de concreto armado
ou alvenaria estrutural, como mostra a Figura 1, que deixa claro que esse tipo de
projeto é utilizado para alturas relativamente pequenas, e apds analise define-se a

utilizacdo de fundagao direta ou profunda.
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Figura 1: Muro de flexao

Fonte: Contencgdes: teoria e aplicagdes em obras (2016)

Esse tipo de estrutura tem a caracteristica de ser o mais frequente por ter
eficacia ao que se é designado, resistindo as tragdes exercidas pelos empuxos de
terra como mostra a Figura 1.

Os muros de flexdo sao muito utilizados em aterros, pois sua estrutura conta
com um auxilio de peso adicional, esse tipo de investimento fica economicamente
viavel para projetos com uma determinada altura. Sua estrutura deve partir de lajes
como base, que basicamente sdo construidas com largura entre 50% e 70% da altura
do muro. Sua estrutura ainda pode ainda contar como outro tipo de reforgo, o critério
a ser utilizado sera analisado pelo responsavel pela obra. A seguir sera abordado o

muro de gravidade e suas caracteristicas.

2.1.5 Muro de gravidade

Muros de gravidade sdo estruturas corridas que se opdem aos empuxos
horizontais pelo proprio peso. Normalmente sdo usados para conter desniveis
pequenos ou médios, inferiores a 5m. Eles podem ser construidos de pedra, concreto
(tanto simples quanto armado), gabides ou mesmo por pneus usados (GERSCOVICH,
2016, p.193).

Muro de peso ou de gravidade, consiste em ser resistente ao seu proprio peso
devido aos empuxos horizontais, assim, portanto dando estabilidade ao maci¢o como
mostra a Figura 2.
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Figura 2: Muro de peso ou gravidade

Fonte: Contencgdes: teoria e aplicagdes em obras (2016)

O DNER (2005) deixa claro o tipo de investimento que sera realizado neste tipo
de projeto, ressaltando que ira prevalecer o peso do muro como recurso de
estabilizagdo, sendo necessaria a utilizacdo de concreto ciclopico, pedra
argamassada, crib-wall, solo ensacado, concreto ensacado, solo compactado, solo-
cimento compactado, solo reforcado com geossintético, solo reforcado com fitas

metalicas, enrocamento, gabido. A Figura 3 apresenta essas caracteristicas.

Figura 3: Terminologia para a definicdo das caracteristicas do muro

3 Crista =

[
Terrapleno
ou retroaterro

/ Tardoz ou
paramento

e e e

3.
PR

Fundacao Dente

Fonte: Contencgoes: teoria e aplicagdes em obras (2016).

Para a definicdo do muro a ser construido, se leva em conta as caracteristicas
de terminologia como terrapleno ou retro aterro, tardos ou paramento. Segundo o
DNER (2005) os materiais constituintes do muro, conforme o tipo, sdo:

- Concreto armado: concreto e armadura;
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- Alvenaria estrutural: blocos vazados de concreto, armadura e graute;
- Concreto ciclopico: concreto e pedra;

- Solo compactado: solo;

- Solo-cimento compactado: solo e cimento;

- Solo ensacado: solo e saco;

- Solo-cimento ensacado: solo, cimento e saco;

- Solo envelopado: solo e geossintético;

- Solo reforgado com fitas metalicas: solo e fitas metalicas;

- Argamassa de cimento ensacada: argamassa de cimento e saco;

- Enrocamento: pedra; - pedra argamassada: pedra e argamassa;

- Pedra engaiolada ou gabido: pedra e tela metalica.

Outro tipo muito utilizado de muro sdo os muros de gabides que sera abordado

no proximo topico.

2.1.6 Gabides

“Os muros de gabides sao constituidos por gaiolas metalicas preenchidas com
pedras arrumadas manualmente e construidas com fios de ago galvanizado em malha
hexagonal com dupla tor¢gdo” (GERSCOVICH, 2016, p.196).

Se apds varios anos de existéncia, comecgar a ocorrer a corrosao dos
arrames, pode-se aplicar um jateamento de argamassa de cimento e areia no
local, transformando-se o macigo de alvenaria de pedra seca em concreto
ciclépico (MOLITERNO, 1980, p.174).

Esse tipo de estrutura tem a caracteristica de ser auto drenante podendo
alcancar 6 metros de altura, pode-se observar como é sua estrutura de gaiola
metalica. A Figura 4 mostra esse tipo de estrutura.

Esse tipo de estrutura tem a caracteristica de ser bem resistente, sendo
desenvolvido como uma forma de gaiola em material metalico, PVC e galvanizado, os
gabides podem ser construidos em margens de rios, formas de contengao de taludes

e muro de arrimos.

Trata-se de um cestao de arame zincado a fogo, ou mesmo arame revestido
com PVC. O cestéo é cheio de pedra de méo ou seixos rolados de grande
diametro. O empilhamento de varias cestas forma um maci¢co em condicdes
de resistir a esforgos horizontais, devido ao seu elevado peso préprio que se
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consegue com o empilhamento adequado ao problema (MOLITERNO, 1980,
p.174).
Figura 4: Muro de gabides

Fonte: Contencoes: teoria e aplicacées em obras (2016)

ApOs caracterizar os muros de contengdes, procura-se a seguir apresentar os
parametros iniciais de projetos, levando em consideragao que o sucesso de uma obra
depende da perfeita elaboragdo do mesmo. Um portfélio € essencial para que o
engenheiro consiga avaliar todos os critérios ou possiveis problemas em uma obra

seja ela de grande ou de pequeno porte.

2.2 Parametros iniciais de projetos

Ao iniciar um projeto, o engenheiro ou especialista da area tem critérios
necessarios que sao analisados, tragando uma ag¢ao para iniciar uma obra, ou que
trara solugao a um determinado problema. O mesmo deve estar em vigor com as

condicdes estabelecidas nas normas brasileiras, assim como os materiais.

Deve-se entender que a concepgao de uma construgdo duravel implica a
adocdo de um conjunto de decisdes e procedimentos que garantam a
estrutura e aos materiais que a compéem um desempenho satisfatério ao
longo da vida util da construgéo (SOUZA; RIPPER,2009,p.19).

Relatério do projeto tem inicio com um portfélio que contém as normas
brasileiras com os critérios condizentes com o tipo de obra a serem construidos, os
materiais que vao ser utilizados durante todo o processo de desenvolvimento do

mesmo, para cada tipo de contencdo o responsavel pelo projeto ira determinar essa
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relagdo minuciosamente juntamente com o custo, constando ainda uma avaliagao
geoldgica e geotécnica da area, e logo em seguida apresentando as especificagdes
dos calculos por meio do desenho técnico.

“Precisa-se identificar as camadas do subsolo que porventura possam vir a
participar dos estudos de estabilidade, assim como determinar suas caracteristicas
geoldgicas e geotécnicas’(GERSCOVICH,2016).Apds elaboragao do projeto e analise
detalhada de todo o terreno a ser construido, se da inicio ao levantamento topografico,

no qual sera abordado no tépico seguinte.

2.2.1 Levantamento topografico

” Principal objetivo da topografia, € o estudo dos instrumentos e métodos
utilizados para ajudar na representagao grafica de varios tipos de terrenos sobre uma
superficie plana” (VEIGA; ZANETTI; FAGGION, 2012, p.1). “A Topografia tem por
finalidade determinar o contorno, dimensao e posicao relativa de uma porgao limitada
da superficie terrestre, sem levar em conta a curvatura resultante da esfericidade
terrestre” (VEIGA; ZANETTI; FAGGION, 2012, p.1).

De acordo com Espartel (1987) o objetivo principal da topografia € conhecer os
niveis e cotas de um determinado terreno para suas demarcagdes, o objetivo seria
desvendar as cotas de niveis para que entdo possa ser feito todos os servicos iniciais
de uma determinada obra, o conjunto de métodos e processos utilizados, por meio de
medicdes de angulos horizontais e verticais, de distancias horizontais, verticais e
inclinadas, com instrumentos adequados a exatiddo pretendida, primordialmente,
implanta e materializada nos pontos de apoio no terreno, conhecidas as curvas de
niveis e a inclinagdo do terreno em estudo para que possam ser adotados os
parametros de execugao de movimento de terra.

Segundo Espartel (1987) o levantamento justifica-se na obtengdo de angulos
de distancias e diferengas de niveis coordenadas e seus valores que tem uma grande
importancia para a execugao, sendo assim permitindo conhecer a superficie e o
adequando a melhor situagao para que seja feita os cortes e aterros necessarios para
gue nao venham a grandes gastos com movimentagao de terra. Sendo assim feita em

uma dada escala que se adeque melhor as cotas de projetos.
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De acordo com os levantamentos necessarios para execugao de qualquer obra
devem-se conhecer os fundamentos de topografia para que entdo possam ser
levantados os valores dos marcos necessarios para a entdo materializacao de pontos

de cotas definidas através das medi¢gdes com os aparelhos especificos.

2.3.2 Fundamentos de topografia

A respeito dos fundamentos de topografia:

Poderao ser representadas através de cartas, mapas e plantas de forma
grafica. Para tal execucdo sdo necessarios materiais de qualidade para
execucgao de um levantamento com a quantidade de erros que nao venha a
afetar o projeto, pois mesmos os aparelhos de mais avangada tecnologia
permitem erros bem pequenos, sendo necessarios os conhecimentos em
técnicas de medigédo, métodos de calculo e estimativa de precisdo (KAHMEN;
FAIG, 1988).

Levantamento topografico é definido: por um conjunto de métodos e
processos que, através de medicbes de angulos horizontais e verticais,
distancias horizontais, verticais ou inclinadas, com instrumentos adequados
a exatidao pretendida primordialmente, implanta e materializa pontos de
apoio no terreno, determinando suas coordenadas topograficas. A estes
pontos se relacionam os pontos de detalhe visando a sua exata
representacdo planimétrica numa escala pré-determinada a sua
representacdo altimétrica por intermédio de curvas de niveis, com
equidistancia também predeterminada por pontos cotados (ABNT, 1994).

Através da técnica de levantamento topografico, por meios de software
computacional sdo geradas curvas de niveis que sao referéncias para a adequagéo
de projetos topograficos que através das curvas de niveis sdo demonstradas nas
cartas as cotas de um determinado terreno seja de altimetria ou declividade do terreno

em estudo.

2.3.3 Curvas de niveis

Curva de nivel € o nome usado para designar uma linha imaginaria que agrupa
dois pontos que possuem a mesma altitude. Por meio dela sdo confeccionados os
mapas topograficos, pois a partir da observagao o técnico pode interpretar suas
informagdes através de uma visdo tridimensional do relevo. Uma curva de nivel refere-

se a curvas altimétricas ou linhas isoipsas (ligam pontos de mesma altitude), essa é a
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mais eficiente maneira de representar as irregularidades da superficie terrestre
(relevo).

Segundo a NBR 13133 (ABNT, 1994) as curvas de niveis sdo linhas que
possuem pontos de mesma altitude, sendo usadas para as definicdbes de cotas
altimétricas, usadas para identificar cotas e escala de projetos topograficos sejam eles
manuais ou por meio de softwares, como ilustra a Figura 5. Pois as mesmas sao de
grande relevancia nas indicagdes de alturas de terrenos onde sao capazes de verificar

elevacdes e depressoes.

Figura 5: Elevacao e depresséao

Fonte: edisciplinas.usp.br (2018)

Pode-se observar os tipos de curvas de niveis, na Figura 5 onde sdo mostradas

a elevagao e a depressao, e na Figura 6 a computagao grafica e a curva manual.

Figura 6: Computacéao grafica e manual
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Computacao Grafica Manual

Fonte: Edisciplinas.usp.br (2018)

A Figura 6 demonstra os tipos de curvas de niveis sejam ela de altimetria ou de
declividade por meio de um processo remoto com escala grafica e outra de um modo
manual. Segundo Geosensori (2019) curvas de niveis sdo formadas por um conjunto
imaginario de linhas, descobertas através de levantamentos topograficos de um
determinado terreno, e servem para a formagao de mapas e cartas topograficas para
a obtencao de desniveis de algum dado terreno.

Logo, analisar as curvas de niveis € de grande importancia para obtencao de
dados do terreno em estudo, onde sera feito uma possivel obra entra-se o processo
de projeto de terraplenagem que é essencial para o deslocamento de solo que quando
feito de forma incorreta gera grandes gastos sejam eles de corte ou aterro onde se

demonstra a importancia de um projeto de terraplenagem.

2.3 Terraplenagem

Segundo Proneng (2015) um projeto de terraplenagem informa e demonstra os
limites de um terreno, identificando as suas dimensdes reais. Ele ainda indica a
proposta da terraplanagem necessaria contendo dimensdes planimétricas e niveis de
platd, taludes, rampas (inclusive cotas de niveis inicial e final). O projeto é

acompanhado por um quadro-resumo, que contém informagdes sobre as areas do
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terreno: total, encontrada, de preservagao, util (conforme escritura) e de
terraplenagem. O servigo de terraplenagem tem como objetivo a conformagédo do
relevo terrestre para implantacao de obras.

A terraplanagem, tendo como objetivo ajustar o terreno natural as
especificagdes de um determinado projeto constitui-se de um conjunto de operagdes
destinadas ao corte, carregamento, transporte, descarregamento, acabamento de
superficie, umedecimento e compactacdo de materiais em uma obra de construgao
civil.

Obras de terra tem por finalidade modificar o relevo natural de um terreno e que
consiste em 3 etapas distintas, ou seja, escavagao, transporte e aterro. A
terraplanagem aplicada em preparo do terreno para edificagdes, geralmente de
pequeno vulto, comparada com a aplicada em estradas, barragens, etc. Adota-se a
expressao movimento de terra explicitamente na area da construgao de edificios, onde
a preocupagao maior € a saida e entrada de terra no canteiro, deixando em segundo
plano como é feita a escavagao, carregamento, caminho seguido para o aterro ou
escavacao. Movimento de terra é a parte da terraplenagem que se dedica ao
transporte, ou seja, entrada ou saida de terra do canteiro de obras. Esse movimento
de terra pode ser de quatro tipos (AZEREDO, 1997).

2.4.1 Locacao da estrutura

A locacao da obra é o método de transferéncia da planta baixa do projeto que
sera executado para o terreno, ou seja, 0s recuos, os afastamentos, os alicerces, as
paredes, as aberturas, e etc. Essa fase é de grande importancia, pois determina o
perfeito posicionamento da construgao no terreno.

A obra devera ser locada com rigor, observando-se o projeto quanto a
planimetria e a altimetria. Esta fase é tdo importante que requer também um projeto
cujo objetivo é definir as escavagdes e a posigao das fundagdes. A planta de locagéo
faz parte do conjunto de informag¢des que compde o projeto arquitetbnico, além do
estrutural, do hidraulico, do elétrico (PADUA, 2012).

Segundo Azeredo (1997) a locagdo de uma obra se trata de uma das etapas
mais importantes de qualquer obra e projeto, pois se suas demarcagdes forem feitas

de forma incorreta as demais etapas da obra serdao executadas de forma errébnea, pois
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todo o processo construtivo depende diretamente da locagao correta. Conforme pode-
se ver na Figura7 que mostra a importancia de um gabarito para locagdo de uma obra
de forma correta e exata. Como niveis esquadros e centros de estacas, blocos ou
tubuldes.

A Figura 7 ilustra como € elaborado o sistema de gabarito de tabuas usadas
para locagao de obras. Importante etapa para o inicio de qualquer obra pode-se fazer
0 gabarito para marcagao de esquadro, centro de estacas ou tubuldes que sao feitos
por meios de tabuas corridas para que possam ser demarcadas de forma exata e

correta todas as etapas.

Figura 7: Gabarito de tabuas usadas para locagao de obras

Fonte: Azeredo (1997).

Uma vez feitos os estudos para locagao de obra, terraplenagem, e marcagao
de obra entra-se em fase da execucdo da estrutura que se trata de uma estabilidade
de talude por meio de cortina atirantada, que sofre por diversos fendmenos fisicos que
serao abordados nos temas a seguir e que sao considerados empuxos de terra, sejam

eles ativos e passivos.

2.4 Empuxo de terra
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O valor do empuxo de terra, assim como a distribuigdo de tensbes ao longo da
estrutura de contencgéo, depende da ligagao solo-elemento estrutural durante todas as
fases da obra. O empuxo atuando sobre o elemento estrutural provoca deslocamentos
horizontais que, por sua vez, alteram o valor e a distribuigdo do empuxo, ao longo das
fases construtivas da obra.

Empuxo de terra pode ser definido como uma carga sofrida pela estrutura da
contencdo seja ela transmitida por agua ou pelo préprio macico. E uma carga que
pode ser distribuida ou concentrada por construcdes feitas acima da estrutura ou até
mesmo pelo peso préoprio do solo. Este fendmeno se da por trés defini¢cdes: ativa,
passiva ou repouso, e cada um deles tem uma forma diferente de trabalhar sobre a
estrutura, sendo necessaria uma analise bem complexa no momento do calculo da
estrutura, para que possam ser considerados todos os esforcos que irdo atuar sobre
a mesma (BARROS, 2008).

Ainda segundo Barros (2008) o empuxo ativo pode ocorrer quando o muro onde
a estrutura esta localizada se desloca para fora do terrapleno, gerando o rompimento
do mesmo e deslocando-se horizontalmente (translagdo), provocando assim a
distensdo do macico contido na retaguarda da contengdo de suas tensdes seriam
reduzidas. Ja se esse movimento fosse maior, a carga de tensao horizontal abreviaria
até seu estado de valor minimo, chegando ao estado plastico para que suas tensdes
fossem verticais, fendmeno denotado como condicao ativa.

No empuxo passivo a estrutura se move contra o terrapleno, onde havera uma
carga de compressao lateral do solo quando a estrutura vier a se movimentar,
havendo uma grande tenséo e fazendo com que sua estrutura atinja a circunstancia
plastica chegando as suas tensdes a atuar de forma horizontal esse efeito é
denominado como a condi¢ao passiva do empuxo (BARROS, 2008). A Figura 8 ilustra

os tipos de empuxo.

Figura 8: Empuxo ativo e empuxo passivo
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e,

{a) muro dearfimo por gravidade

Fonte: Moliterno (1980)

Segundo Moliterno (1980)e acordo com a figura 8, s&o os comportamentos dos
tipos de empuxos, sendo que o empuxo ativo atua contra a estrutura de contencéo e
o estado passivo atua em favor da contengdo uma vez que suas cargas serao
aplicadas ao préprio macico, chegando assim na relagdo dos calculos de empuxo.

A Figura 8 ilustra a forma como atua os tipos de empuxo nas estruturas de
contencgéo que se trata da forma ativa e passiva, onde o empuxo ativo trabalha contra
a estrutura de concreto a favor dos macigos contidos, ja o0 empuxo passivo trabalha a
favor da estrutura indo ao encontro do solo a ser contido.

2.4.1 Calculo do empuxo

O empuxo € calculado através da integracdo, ao longo da altura do suporte,
das tensdes horizontais atuantes, sendo a resultante aplicada no centro de gravidade
do macigo onde € aplicado a forga, neste caso triangular, por isso no tergo inferior da
altura h, quando a parede se afasta do terrapleno que serédo expressadas através da
Equacéao 1 para obtencéo de seus valores (LIMA; VENDRUSCOLO, 2014).

Equacao 1: Férmula para calculo de empuxo ativo.

é
Th=ka*rv=tg2<45_§>

Fonte: Lima e Vendruscolo (2014)

Com base em leituras e estudos para elaboragao de calculos e formulacdes
para que possam chegar em valores reais foram elaboradas algumas teorias de

célculo de empuxo, como as teorias de Rankine e Coulomb, que também foram
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elaboradas por Terzaghi.Segundo Machado e Machado (1997) algum fator
relacionado ao solo implica diretamente aos tipos de empuxos, sejam eles os tipos de
macigos, coesao e plasticidade do terreno onde irdo atuar diretamente contra a
estrutura de contencéo, onde sua principal fungcao é conter o solo existente ou que
serdo implantados através de aterro. Com essa finalidade se usa as teorias de

Rankine e Coulomb.

2.4.2 Teoria de Rankine

As hipoteses adotadas por Rankine para representar o empuxo foram:
plastificagdo do solo, macigo homogéneo e superficie horizontal. A Teoria de Rankine
possibilita o calculo do empuxo ativo ou passivo em uma estrutura de contencéo com
paramento vertical, incluindo superficies de solo inclinadas de § com a horizontal
(SILVA, 2002).

Segundo Machado e Machado (1997) as metodologias praticas utilizadas para
a determinacdo dos empuxos de terra sdo métodos de equilibrio limite. Admite-se,
nestes métodos, que a cunha de solo situada em contato com a estrutura de suporte
esteja em um dos possiveis estados de plastificagao, ativo ou passivo. Esta cunha
forca se a deslocar-se da parte fixa do maci¢o e sobre ela sdo aplicadas as analises
de equilibrio dos corpos rigidos.

De acordo com Corréa (2003) com base nas teorias de Coulomb e Rankine
foram entendidos que através delas seriam capazes de obter o empuxo ativo e
passivo, que foram elaboradas por equacdes descritas no proximo tépico, para que

possam ser obtidos os valores de empuxo.

2.4.3 Empuxo ativo e passivo de Rankine

Segundo Machado e Machado (1997) solos ndo coesivos apresentam mudanga
das tensbes horizontais de acordo com a profundidade e o empuxo consistira na
alteragcao de cargas e tensdes que irao atuar ao longo da altura da estrutura, onde
apresentara um diagrama triangular. Conforme ilustra a Figura 9 a atuagao de empuxo
ativo sobre uma estrutura de contencdo pelo método de Rankine, para solos nao

COEesivos e coesivos.
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A Figura9 apresenta método de Rankine para calculo do empuxo ativo sobre
estruturas de contencdo, um método considerado acessivel, de comum execugao e

principalmente com o retro aterro horizontal.

Figura 9: Tipos de empuxo
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Solo nfo > - 2
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Fonte: Machado e Machado (1997)

Segundo Silva (2002) solos coesivos tem os valores de empuxo conhecidos até
uma determinada profundidade, sendo negativos. A existéncia do empuxo negativo
sobrea estrutura de contengao acontece em poucos casos, uma vez que a tendéncia
do solo é de se “deslocar” do muro, sendo que até esta profundidade, € provavel o
surgimento de trincas de tragdo no solo, por esta razado é que geralmente despreza-
se 0 empuxo negativo sobre a estrutura de contencgao, e calcula-se o empuxo a partir
da altura reduzida do muro, conforme se ilustra na Figura 9. Esta apresenta também
a integracao dos esforgos horizontais ao longo do muro de arrimo o que resulta na
representacéo do empuxo ativo atuando sobre a estrutura de contengdo (MACHADO,;
MACHADO, 1997).

De acordo com Machado e Machado (1997) essas sao as representagdes de
empuxo ativo para solos coesivos e nao-coesivos que atuam de forma um pouco
diferente onde o solo coesivo atua até o topo da estrutura e o ndo-coesivo atua no
meio da contengado podendo transmitir uma carga diferente.

A Figura 9 apresenta as formas onde sao calculados os tipos de empuxos,
assim como mostra a equagao 2, para solos coesivos e ndo coesivos que atuam de
formas distintas na estrutura da contengao de forma ao tipo de solo que sera contido

pela estrutura.
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Equacgao 2:Formula para calculo de empuxo ativo.

_ Kaxh®xy

E
a 2

Onde: Ka= coeficiente de empuxo ativo
h’ =altura

y= peso especifico

Fonte: Magalhaes (2003)

O calculo do empuxo passivo segundo a teoria de Rankine consiste numa
aplicagao da teoria de equilibrio passivo dos macicos terrosos. Tratando-se da reagao
que o solo oferece a uma estrutura de contencao que € empurrado ou puxado contra
o macico terroso (MAGALHAES, 2003).

Segundo Magalh&es (2003) se uma placa vertical enterrada num macigo de
superficie inclinada for puxada por um cabo, fixada no ponto A, como ilustra a Figura
10, na direcdo paralela a superficie do terreno, sera necessario aplicar uma forca
correspondente ao empuxo passivo, para romper o solo. O empuxo passivo pode ser
calculado pelo circulo de Mohr correspondente ao ponto de profundidade “H”, o circulo
€ determinado fazendo AO = yZ * cos i, onde a pressao passiva no ponto A da placa
sera dada pelo vetor OB e tera direcdo paralela a superficie do terreno. No topo da
placa o empuxo passivo sera triangular e, portanto, seu ponto de aplicagdo sera no

terco inferior da placa.

Figura 10: Empuxo passivo em areia segundo Rankine
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Fonte: Magalhaes (2003)
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O esquema da Figura 10 relata o comportamento do estado ativo de Rankine
por meio do circulo de Mohr para obtencao de seus valores de empuxos através de
medidas angulares.

Segundo Magalhdes (2003) o empuxo passivo de Rankine pode ser definido
de acordo com o circulo de Mohr, através de sua teoria é possivel descobrir seus
valores e suas aplicagbes por meio de seus angulos de atrito, definido também pela
teoria de Coulomb, que por sua vez tem uma definicdo que sera possivel estabelecer

por meio de um solo homogéneo.

2.4.4 Teoria de Coulomb

Segundo a teoria de Coulomb as informagdes dos solos sdo: solo homogéneo
e isotrépico, rompimento da superficie e sua plastificagdo. Com Coulomb (1776)
iniciou-se um processo de formulagao para um dos métodos mais conhecidos para
determinacdo de empuxo, onde o0 mesmo seria usado na aplicacdo para muros de
contencgdo, com intuito de mobilizar totalmente a resisténcia do solo, onde formam-se
superficies de escorregamento ou de ruptura no interior do macico.

Segundo Coulomb (1776) por entre seus estudos conseguiu chegar as suas
formulagdes cientificas de avaliacbes de empuxos de terra através do seu equilibrio
limite. Com suas teorias de empuxos ativos e passivos, apés passados um século,
Rankine usou a teoria que ele proprio desenvolveu usando o método de Coulomb em
toda sua atuagdo como engenheiro para que pudesse avaliar suas tensdes minimas
e maximas de resisténcia de solo. Coulomb descobriu com base nos seus estudos
que cunha de terra, um solo ndo homogéneo, sdo restringidas através de uma
superficie plana passada pelo pé do parametro.

A notacdo da cunha foi feita por Coulomb através de tentativas até que
descobrisse as distintas cunhas existentes que no processo seriam restritas por
diversos tipos de macicos, entdo notou-se que o método de Coulomb foi conhecido
por realizagdes de diversas tentativas até que conseguisse chegar a sua teoria para
que entao pudesse usa-las em seus estados denominando eles de ativos e passivos.
(MANUEL MATOS FERNANDES, 2014).

2.5 Informacgdes de projeto para muro de arrimo
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Para elaborag¢ao do projeto de muro de arrimo é necessario se conhecer alguns
fatores importantes como: influéncia de agua, macigo a ser contido, topografia do local
e outros. O projeto precisa conter todas as informag¢des necessarias para execugao
da estrutura.

No item 1 da ABNTNBR 11682 (ABNT, 1991) séo indicadas as condi¢cdes para
projeto, execugao, controle e conservagao de obras de estabilizagcdo, sendo assim é
necessario a observancia do que as normas determinam. O projeto devera também
levar em consideragao o grau de risco de uma instabilidade conforme o item 3.20 da
NBR 11682 (ABNT, 1991) que fala da probabilidade da ocorréncia ou do agravamento
de uma instabilidade, avaliada com base nos fatores intervenientes e/ou em sua

evolucao.

O estudo e escolha do local da construgdo, inclui analise do cédigo de obras
e lei de uso e ocupacgao do solo do municipio, para colher informacdes sobre
a possibilidade de construir determinado tipo de estabelecimento
(habitacional, comercial, etc.) no local escolhido (ABITANTEet al.,2017, p.
29).

As informagdes de projeto levam em consideragao as condigdes de seguranga

do arrimo, com isso fazendo os estudos de solos através de relatérios de sondagens

para conhecer as condi¢des de estabilidade e equilibrio externo da contencao.

2.5.1 Equilibrio externo e condicdes de estabilidade do arrimo

Todas as construgcbes de arrimo deverao fazer a verificagdo dos esforgos
atuantes afim de se obter o calculo do coeficiente de segurangca em relagdo ao
equilibrio externo e condi¢cdes de estabilidade. O projeto devera considerar a fase
mais critica do macico a ser contido, verificando os riscos existentes como:

deslizamento, tombamento, ruptura global e outros conforme indicado na Figura 11.

Figura 11: Estabilidade de arrimo
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Fonte: Gerscovich (2008)

Na Figura 11 tem-se a representacao dos tipos de movimentagdes que o arrimo
podera sofrer devido aos empuxos atuantes. A presenga de agua na fundagao ou no
tardoz do arrimo, aumenta a pressao do empuxo levando entdo a contengcdo ao
colapso conforme ilustrado. Quando se fala em estabilidade de muro arrimo, se fala

também de movimento de massa, englobando o empuxo atuante.

O termo “movimento de massa” é uma referéncia genérica para diferentes
tipos de movimento de solo, lama, detritos, rocha, gelo, entre outros, que se
manifestam por diversos mecanismo. Quase a totalidade, desses eventos sao
antecipados por precipitacdes intensas e/ou prolongadas. Os movimentos de
massa ocorrem de muitas maneiras a depender das caracteristicas fisicas
peculiares do local (FLORIANO, 2017, p. 246)

Com o movimento de massa causado pelos diversos fatores, o arrimo podera

sofrer alteracdes podendo ocorrer o deslizamento e levar entido a estrutura ao colapso.

2.5.2 Deslizamento

O deslizamento da estrutura acontece quando a resisténcia contra o
deslizamento longo da base do muro de arrimo, somado ao empuxo passivo
disponivel a sua frente, ndo sendo suficiente para se contrapor ao empuxo ativo
(BARROS, 2017).

A seguranga contra o deslizamento consiste na verificagcdo do equilibrio das
componentes horizontais das forgas atuantes, com a aplicagdo de um fator de
seguranga adequado, levando em conta a situagdo mais critica conforme Figura 12 e
equacgdes 3 e 4(GERSCOVICH, 2008).
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Figura 12: Forgas atuantes na estrutura

Fonte: Gerscovich (2008).

Na Figura 12tém-se a representagao dos tipos de movimentagdes que podera
levar o arrimo ao deslizamento devido os empuxos atuantes. Nessa ilustracdo tem-se

0 peso proprio=W, empuxo passivo=Ep, esforco cisalhante=S e a base=B.

Equacao 3: Fator de seguranga contra deslizamento

F
Fsd =25 15

YFs
Fonte: Gerscovich (2008)

Onde: ) Fr= somatdrio dos esforgos resistentes; ) Fs= somatorio dos esforgos

solicitantes; FSd= fator de seguranga contra o deslizamento.

Equacao 4: Calculo de fator de seguranga contra deslizamento

Ep+S
PT515
Ea —

Fonte:Gerscovich (2008)

FSd =

Onde: FSd= Fator de segurancga contra o deslizamento; Ep= empuxo passivo;
S= esforgo cisalhante na base da contencao.
Se as forgcas horizontais causadas pelos empuxos atuantes causam o

deslizamento, o momento causado pelo empuxo podera levar a contengao a sofrer
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também o tombamento. Sendo assim é necessario fazer a verificagcdo do fator de

seguranga combatente a esses momentos.
2.5.3 Tombamento
O tombamento de uma estrutura de arrimo pode acontecer quando o valor do
momento do empuxo ativo em relagdo a um ponto “A” situado no pé do muro supera
o valor do movimento do peso proprio da estrutura, somado ao momento do empuxo
passivo. O ponto “A” é chamado de fulcro de tombamento, como mostra a Figura 13

e a Equacéao 5 (BARROS, 2008).

Figura 13:Empuxos atuantes no tombamento
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Fonte: Barros (2008)

Na Figura 13 observa-se o empuxo ativo que se inclina para tombar e o passivo
que resiste a esse tombamento. Assim como o deslizamento, ele necessita da
aplicagao do fator de seguranga, o tombamento também precisa, porém seréo

verificados outros fatores conforme mostra a Equacao 5.

Equacgao 5:Calculo do fator de seguranga contra tombamento

_ Mp + MEp
~ MEa

F1

Fonte: Barros (2008)
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Onde: Coeficiente de seguranca =F1; momento do peso proprio=Mp; momento
de empuxo passivo=MEp e momento de empuxo ativo=MEa.

Barros (2008) ressalta ainda que o coeficiente de seguranga devera ser = 1,5.
Os parametros do solo quando menos resistentes, tende a sofrer deslizamentos
mesmo quando ndo ha presenga de agua no macigco. Sendo assim ao perder seu

repouso natural a encosta tende a sofrer uma ruptura global.

2.5.4 Ruptura global

A ruptura global é um dos fatores a serem levados em conta por se tratar de
camadas de solos menos resistentes. Sendo o maci¢co composto de matérias com
pouca resisténcia e com risco de presenga de agua, podera comprometer a estrutura

de arrimo.

O desequilibrio mecanico em taludes e encostas sao situagdes frequentes,
geralmente vinculadas ao excesso de chuva. Apds as chuvas tem-se o
aumento de poro-pressdo no maci¢co de solo, muitas das vezes com a
formagcao ou elevagao de frente freatica que acaba reduzindo as tensdes
(nesse caso resisténcias) efetiva do solo, dai as tensdes cisalhantes
atuantes, devido ao peso do macigo, acabam ultrapassando a resisténcia ao
cisalhamento, mobilizando deslocamentos, ou seja, tem-se a ruptura do
material (FLORIANO, 2017, p. 130).

Geralmente a ruptura acontece pela presenca de camadas menos resistentes
abaixo da estrutura. Segundo Barros (2017) os planos de ruptura formam trés cunhas
rigidas: a cunha ativa, a estrutura de arrimo e a cunha passiva.

Os métodos de calculo mais utilizado é o de Bishop, que consiste na utilizagcao
de ruptura cilindrica e o Fellenius que considera as forcas atuantes através de fatias
ou lamelas. Barros (2017) ressalta que a grande vantagem dos métodos que
subdividem o material potencialmente instavel em lamelas é a possibilidade de
considerar varias situacbes tais como camada de solos, pressao neutras, sobre

cargas e etc. A Figura 14 mostra a ruptura cilindrica e a Figura 15 a ruptura por fatias.

Figura 14: Ruptura cilindrica
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Fonte: Barros (2017)

Figura 15: Ruptura por fatias

Fonte: Barros (2017)

Segundo Gerscovich (2008) sendo a estrutura de contengao considerada como
um elemento interno a massa de solo, podera se deslocar como um corpo rigido,
porém essa verificagdo consiste em um coeficiente de seguranga conforme Equacgao
6.

Equacao 6: Fator de seguranca contra ruptura global

Y Mresistente
Onde: FSglobal = - — >1,3 obras provisorias; 1,5 obras permanentes.
Y'Minstabilizantes

Fonte: Gerscovich (2008)

Onde: Fator de seguranca contrarruptura global= FS global, Momento

resistente= M resistente, Momento instabilizante= M instabilizante
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Conforme explicado sobre as condi¢cdes de ruptura do macigo, a presenca de
agua no macigo pode se tornar um grande problema se ndo controlada, sendo assim
todo projeto de arrimo devera conter sistemas de drenagem de agua no macigo, afim

de se preservar a estabilidade do talude e do arrimo.

2.5.5 Sistema de drenagem

Em periodos chuvosos os solos tém a tendéncia de entrar no estado de
liquefagcédo, com isso perdendo a resisténcia do cisalhamento do solo (ABNT, 1991).
A presenga de agua no solo devera ser tratada de maneira eficiente evitando
problemas futuros na contencdo. Para ndo comprometer a estrutura, € adotado o
sistema de drenagem podendo esta ser profunda e/ou superficial.

A ma execucdo dos elementos drenantes, podera trazer sérios riscos de
acidente e comprometimento ao arrimo, uma vez que o projeto devera seguir 0s
fatores de seguranga necessarios. O sistema de drenagens tem como objetivo
proteger o maci¢o das possiveis infiltragdes das aguas seja elas pelo lencol freatico
ou por chuvas.

O dimensionamento do sistema de drenagem esta diretamente ligado ao
projeto, uma vez que o mesmo determinara o material ideal a ser utilizado e o
espacamento entre si. Os materiais granulares com granulometria adequada como
cascalho e brita, tem papel fundamental na drenagem, uma vez que esses elementos
fazem separacgao entre o tardoz do arrimo e o macico e também auxilia os elementos
drenantes (DNIT, 2006).

2.5.5.1 Drenagem profunda

Segundo Barros (2017) a drenagem profunda objetiva, essencialmente,
promover processos que permitam a retirada de agua de percolagdo do macico,

reduzindo a vazao de percolagao neutras inerciais.

A drenagem interna da estrutura de arrimo tem por objetivo aliviar as
pressdes hidrostaticas e hidrodinamicas do lencol d’agua por ventura
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existente no macico a ser arrimado, nas proximidades da obra de modo a
diminuir o empuxo total exercido (DNIT, 2006, p.201).

Esse sistema é formado por drenos rasos geralmente chamado de “Barbacas”
e drenos horizontais profundos (DHP), que sao instalados como agregados drenantes
e protegidos com material geotéxtil. Os dois sistemas citados séo de tubo PVC, com
didametro calculado de acordo com o indice pluviométrico da regiao. A finalidade desse
sistema é reduzir o volume de agua no macigo e no tardoz interno do arrimo, aliviando

o esforgo atuante do empuxo conforme Figura 16.

Figura 16: Sistema de drenagem profunda
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Fonte: CCML (2020).

Na Figura 16 tem-se a ilustragcdo de um exemplo de projeto de drenagem

profunda e rasa no qual detalha o material utilizado para os dois tipos de sistema.
2.5.5.2 Drenagem superficial
Segundo Gerscovich (2008) as drenagens superficiais deverao captar e

conduzir as aguas que incidem na superficie do talude, considerando-se n&o so a area

da regido estudada, como toda a bacia de captacdo. Esse sistema tem como



46

finalidade evitar a percolagdo da agua no maci¢co através de canaletas, valetas,

sarjetas e logo apos conduzir para locais apropriados conforme Figura 17.

Figura 17: Drenagem superficial

PARAMENTO CAMNALETA
| DE CRISTA

PARAMENTO
EXTERMNC

FILTRO DE ARELA OU
I " Y GEQCOMPOSTO DREMANTE
BaRBACAS - L "

MALHA 3 m X 3 m —;_.--I-

%W% = DRENO DE BRITA

\__ AL

L E

r—a " - ™ -
BASE

Fonte: DER-SP (2005)

Na Figura 17¢ ilustrada a drenagem superficial e os materiais drenantes, assim
como a atuagdo do sistema na conducdo de agua. Barros (2017) ressalta que a
drenagem superficial evita fendmenos de erosédo na superficie dos taludes e reduz a
infiltracdo da agua no macigo, resultando em uma diminui¢cao dos efeitos danosos.

A nado observancia desses fatores pode levar a estrutura ao colapso, uma vez
que o empuxo atuante dobra a pressao exercida com a presenga de agua no macico.
Assim como o controle das aguas pluviais e de lencol freatico, é necessario levar em
conta os fatores necessarios para manter o arrimo em condicdes favoraveis no

combate aos esforgos atuantes do empuxo e outros.
Cortina atirantada e terramesh
O terramesh é um tipo de contengao contra a gravidade, ou seja, a sua maior

utilidade é seu peso proprio. A semelhanga entre o terramesh e os muros de arrimos,

€ que ambos precisam de ancoragem e suporte auxiliar. A cortina atirantada trabalha
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de maneira tracionada contando com ancoragens e suportes auxiliares como placa de
acgo, porcas e outros. Ja o terramesh € ancorado por faixas horizontais de rede dupla
ou tripla torgcdo que acompanha o aterro (AMARO, 2006).

2.6.1Terramesh

O sistema terramesh também chamado de terra armada é composto de telas
de malha hexagonal preenchido com pedras variando entre 10 e 20cm. As
caracteristicas sdo bem semelhantes ao da estrutura de gabido. A diferenga esta na
ancoragem com malha horizontal formando um macico de solo reforcado conforme
ilustra a Figura 18 (AMARO, 2006).

Figura 18: Modelo de caixa de terramesh
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Fonte: CCML(2020)

Os muros de gabides sao estruturas de contengao constituidas por gaiolas
metalicas preenchidas com pedras arrumadas manualmente e constituidas
com fios de ago galvanizados em malha hexagona com dupla tor¢do. As
dimensdes usuais dos gabides sdo: comprimento de 2m e segao transversal
quadrada com 1m de aresta. No caso de muros de grande altura, gabides
mais baixos (altura= 0,5), que apresentem maior rigidez e resisténcia, devem
ser posicionados nas camadas inferiores, onde as tensdes de compressao
sdo mais significativas (GERSCOVICH,2008, p 4).

O terramesh apresenta um sistema simples de executar, no entanto é preciso

tomar cuidado quanto a correta execugdo do mesmo, uma vez que os materiais
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utilizados deverao seguir as especificagdes corretas e a execugao segundo projeto,

conforme Figura 19.

Figura 19: Especificagcao dos materiais
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Na Figura 19 é possivel perceber a forma que as pedras sdo empilhadas e o

material utilizado na armacéo da malha.

Segundo Amaro (2006) o terramesh consiste numa estrutura criada pelo
intertravamento e o atrito das particulas de solo com reforgco em geogrelha de
malha hexagonal, galvanizada de dupla tor¢édo, formando um macigo de solo
reforcado. As vantagens do gabido e do terramesh sao bem semelhantes:
facilidade de execugdo, nado precisa de méo de obra especializada,
permeabilidade, flexibilidade e outros (como mostra a Figura 20) (AMARO,

2006, p. 5).

Figura 20: Esquema do contra forte de fechamento



49

Fonte: CCML (2020)

O aterro realizado no terramesh devera seguir algumas precaugdes quando for
utilizar os equipamentos de alta vibragao. O rolo compactador devera trabalhar a uma
determinada distancia do tardoz da contengao para evitar que a estrutura sofra um
deslocamento e comprometa a estrutura. A compactagao proxima do terramesh
devera ser por compactadores manuais afim de conservar o alinhamento da

contengédo, conforme Figura 21 (AMARO, 2006).

Figura 21: Método de compactagao de terramesh
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Fonte: Amaro (2006).
2.6.2 Cortina atirantada

A cortina atirantada consiste em um sistema de contencdo muito eficiente,

podendo ser instalada em qualquer terreno e sobre qualquer topografia. Normalmente
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esse tipo de contencdo é utilizado para locais com topografia bem acidentada e
quando o estaqueamento ndo seria bem-sucedido, como mostra a Figura 22.

Na Figura 22 tem-se um exemplo de projeto no qual mostra os detalhes da
topografia do terreno e projegao da cortina atirantada. Essa contengao de cortina
atirantada € composta de concreto armado ancorada com tirantes ou cordoalha. A
ancoragem ¢ feita através da aplicacao de calda de cimento juntamente ao macico. O
tirante trabalha em um trecho livre e outro ancorado, sendo a ancoragem realizada

através de calda de cimento e o trecho livre somente sobre o solo compactado.

Figura 22: Projecao dos tirantes junto ao solo
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Fonte: CCML (2020)

O trecho ancorado é a parte responsavel por transmitir ao solo, por meio das
tensdes cisalhantes entre bulbo de calda de cimento e o macigo os esfor¢os normais
suportados pelo trecho livre, conforme Figura 23. Ao aplicar a calda de cimento junto
ao solo, percebe-se que o solo tende a aumentar sua resisténcia ao cisalhamento.

A Figura 23 detalha onde o tirante fica em um trecho livre e outro ancorado,
percebe-se também o aumento da resisténcia do solo com a aplicacdo da calda de

cimento.
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Figura 23: Representagao da projec¢ao do tirante no solo
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Fonte: Carvalho (1991)

A perfuracdo do macico € realizada com perfuratriz hidraulica ou pneumatica.
Logo apéds o furo é inserido o tirante junto com tubo de PVC que é utilizado para
injecao da cauda de cimento. Geralmente esse tubo tem tamanhos variados de acordo
com projeto e com pequenos furos de 50cm em 50cm acompanhado por valvula
manchete e os tirantes sdo impermeabilizados para evitar corrosées e conservar sua
vida util.

A primeira fase da injecdo sendo a bainha, a cauda é aplicada sem presséao
com finalidade de preenchimento do furo, na segunda fase é injetada com uma
pressao controlada por nanémetro na intencdo de saber quando a valvula manchete
se rompeu, com isso se tem a informacéo do preenchimento dos vazios contidos no
macico. Esse processo e realizado até romper todas as valvulas manchete conforme
Figura 24.
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Figura 24: Fases e detalhamento da injecao de calda de cimento
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Passando por estas fases, € iniciado o processo de constru¢cao da parede de
concreto armado conforme o projeto da cortina atirantada. Nessa fase, ilustrada na
Figura 25, a parede vai contar com suportes auxiliares sendo eles: placa de
ancoragem, anel de compensagado angular e porca, que terdo como finalidade o
travamento do tirante na estrutura de concreto armado logo apds a pro tenséo

realizada com o macaco hidraulico conforme Figura 25.

Figura 25: Componentes auxiliares da cortina atirantada
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No projeto mostrado na Figura 25, tem-se suportes auxiliares da cortina
atirantada juntamente com a fungao que cada um exerce sobre a cortina. A Figura 26

mostra um macaco hidraulico, necessario nesse tipo de operacéo.

Figura 26: Macaco hidraulico
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Em seu processo executivo, a cortina atirantada por ter seu travamento na
horizontal, permite que seu construtor faga a estrutura de concreto armado de cima
para baixo, se assim for necessario. No entanto nesse processo é necessario tomar
as devidas precaugdes na realizagcao dos cortes de maci¢o, uma vez que esse metodo

devera ser feito por secdes ndo permitindo que a contencio desca.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

3.1 Definigao de pesquisa

Segundo Sampieri, Colado e Lucio (2013) a pesquisa € o conjunto de
processos sistematicos, criticos e empiricos aplicados no estudo de um fenémeno. As
pesquisas tendem a trazer o conhecimento de algo desconhecido para
aperfeicoamento cientifico daquilo que se procura. Com isso a pesquisa traz ao

pesquisador melhor clareza em sua linha de raciocinio referente ao tema estudado.

3.2 Pesquisa quanto aos fins

Gil (2008) relata que cada pesquisa social, naturalmente, tem um objetivo
especifico. Contudo € possivel agrupar as mais diversas pesquisas em certo numero
de agrupamentos amplos. Sendo assim as diversas pesquisas sao caracterizadas em
grupos de acordo com a necessidade e objetivo que o estudo tera ao longo percurso.
As mesmas sao classificadas como pesquisas exploratorias, descritivas, explicativas,
aplicada e metodoldgica (GIL, 2008, p. 27).

De acordo com Vergara (2007) uma pesquisa pode ter diversos fins tais como:

a) Aplicada: resolve problemas ja existentes na pratica;

b) Explicativa: torna o objeto de estudo de facil compreensao, justificando o
‘porque” das coisas;

c) Descritiva: expdem de forma clara as caracteristicas de uma determinada
populacdo ou fenbmenos, possui técnicas bem estruturadas de coleta de
dados;

d) Exploratéria: é realizada em areas de pouco conhecimento sistematizado,
assim sendo, ndo comporta hipotese na sua fase final, mais pode ocorrer
durante a pesquisa;

e) Metodoldgica: esta relacionada com o caminho, formas, maneiras e
procedimentos de se alcancar determinado fim;

f) Intervencionista: interfere na realidade, no dia-a-dia, ndo sendo satisfatério

apenas na explicacado de que esta sendo estudado.
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3.2.1 Pesquisa descritiva

Estudos descritivos buscam especificar propriedades, caracteristicas e tragos
importantes de qualquer fenbmeno que se analisa. Descreve tendéncias de um grupo
ou populacéao. Esse tipo de estudo tem uma fundamental importancia, uma vez que o
mesmo trara ao pesquisador conhecimentos através de amostragens (SAMPIERI,
COLADO, LUCIO, 2013, p. 102).

Segundo Gil (2008) dentre as pesquisas descritivas salientam-se aquelas que
tém por objetivo estudar as caracteristicas de um grupo: sua distribuicdo por idade,
sexo, procedéncia, nivel de escolaridade, nivel de renda etc. Nessa fase tem-se o
conhecimento voltado para a populagdo envolvendo politica, niveis estudantis, e etc.

Algumas pesquisas descritivas vao além da simples identificacdo da existéncia
de relacdes entre variaveis, pretendendo determinar a natureza dessa relacdo. Nesse
caso tem-se uma pesquisa descritiva que se aproxima da explicativa (GIL, 2008, p
28).

3.2.2 Pesquisa explicativa

Para Sampieri, Colado, Lucio e Baptista (2013) os estudos explicativos sao
responsaveis pelas causas dos eventos e fendbmenos fisicos ou sociais. Nessa fase
de pesquisa o principal interesse é explicar por que um fendmeno ocorre. A mesma
vai além de somente descrever uma situagao, consiste em mostrar o que de fato
acontece para que tal fendmeno ocorra.

Este é o tipo de pesquisa que mais aprofunda o conhecimento da realidade,
porque explica a razao, o porqué das coisas. Sendo assim os riscos de cometer erros
aumenta consideravelmente. Contudo a pesquisa explicativa € de suma importancia
uma vez que a mesma torna o estudo mais complexo e de facil compreensao (GIL,
2008, p 28).

3.2.3 Pesquisas exploratorias

Para Gil (2008) as pesquisas exploratorias tém como principal finalidade,

esclarecer e modificar conceitos e ideias, tendo em vista a formulagdo de problemas
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mais precisos ou hipdteses pesquisaveis para estudos posteriores. Na maioria das
vezes a pesquisa exploratoria tem foco em pesquisas pouco estudadas e serve de

base para futuras pesquisas.

Os estudos exploratérios servem para nos tornar familiarizados com
fendmenos relativamente desconhecidos, obter informagdo sobre a
possibilidade de realizar uma pesquisa mais completa relacionada com um
contexto particular, pesquisar novos problemas, identificar conceito ou
variaveis promissoras, estabelecer prioridades para pesquisas futuras ou
sugerir afirmacdes e postulados (SAMPIERI, COLADO, LUCIO,2013, p. 101).

Segundo Gil (2008) as pesquisas exploratérias sdo desenvolvidas com o
objetivo de proporcionar uma visdo geral, de tipo aproximativo, sobre determinado
fato. Tendo em vista uma investigacdo mais ampla. De modo geral entende-se que a
pesquisa exploratoria dependera das demais pesquisas uma vez que a mesma servira
de base para conclusao de um determinado estudo.

Assim como os estudos exploratérios servem fundamentalmente para descobrir
e pressupor, os estudos descritivos, sao uteis para mostrar com precisao os angulos
ou dimensdes de um fendmeno, acontecimento e etc.(SAMPIERI; COLADO; LUCIO,
2013, p. 102).

Gil (2008) relata ainda que as pesquisas explicativas nas ciéncias naturais se
valem quase que exclusivamente do método experimental. Nas ciéncias sociais,
recorre-se a outros métodos, sobre tudo ao observacional. A metodologia em si,
devera enquadrar também métodos de pesquisas bem complexos, uma vez que esta
metodologia enquadrara pesquisas de campo, bibliografia, estudo de caso e outros.

No presente estudo foi adotada quanto aos fins a pesquisa exploratéria que tem
como objetivo fazer com que os pesquisadores adquiram conhecimentos importantes
na engenharia civil. Nessa pesquisa aplicaram-se os conhecimentos didaticos bem
como o método utilizado na execugdo. Sendo assim o estudo tem como objetivo

também familiarizar a teoria com a pratica para melhor entendimento do pesquisador.
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3.3 Pesquisas quanto aos meios

Segundo Appolinario (2006) uma pesquisa pode ser classificada de acordo com

suas dimensdes, de tal forma que teriamos diversas combinacdes destas, resultando

em vastos estudos e denominagdes e em técnicas utilizadas.

a)

d)

Pesquisa bibliografica: € desenvolvida a partir de material existente
constituido principalmente de livros e artigos cientificos, embora em quase
todos seja exigido a fundamentagao através desta natureza que podem ser
desenvolvidas exclusivamente a partir de fontes bibliogréaficas, servindo
como base para outros estudos (GIL, 2007);

Pesquisa descritiva: para Appolinario (2006) € a mais importante de todas
as dimensdes classificatorias referindo-se a estrutura basica da
investigacao, descrevendo a realidade, sem nela interferir, o pesquisador
descreve, narra algo que acontece;

Pesquisa experimental: busca explicar as causas de determinado evento,
manipulando deliberadamente algum aspecto dessa realidade enquanto
observamos os resultados para saber o que acontece com as outras, tendo
a finalidade de aumentar nosso conhecimento sobre o assunto
(APPOLINARIO, 2006);

Pesquisa simulagdo: para Miguel (2010) este método tem como pilar a
utilizacdo de técnicas computacionais para realizar testes de verificacdo do
funcionamento dos sistemas produtivos a partir de modelos matematicos;
Estudo de campo: Miguel (2010) afirma que existem outros métodos de
pesquisa, principalmente de abordagem qualitativa ou presenga de campo,
sem estruturagao formal do método de pesquisa. Este € um método que tem
grande utilidade ao trabalho realizado diretamente com o objetivo de estudo,
tem a determinagcdo das variaveis de modo a garantir e reproduzir as
experiéncias com fidelidade;

Estudo de Caso: caracterizado pelo estudo profundo e exaustivo de um ou
de poucos objetos, de maneira a permitir o seu conhecimento amplo,
profundo e detalhado, investiga o fendbmeno atual dentro do seu contexto de

realidade, o qual s&o utilizadas varias fontes de evidéncia. Pode ser utilizado
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tanto em pesquisas exploratérias quanto descritivas e explicativas. Permite
a interacgado entre o pesquisador e o objetivo da pesquisa (GIL, 2007).

No presente estudo foi adotado quanto aos meios, o estudo de caso combinado
com pesquisa bibliografica. Nessa pesquisa foram analisados os conteudos didaticos
como: livros, artigos, TCC'’s, revistas e outros, no intuito de confrontar e analisar o
estudo de caso que € um estudo profundo e detalhado. O objetivo desse estudo de
caso € obter conhecimentos e familiarizar os conteudos didaticos com a execugao

analisada in loco visando também estudar as amostras coletadas.

3.4 Organizagao em estudo

A empresa adotada para pesquisa € formada por um consércio com trés
construtoras, sendo elas: Conata Engenharia, Construtora Marins e Lamar
Engenharia. Esse consorcio foi iniciado em 2013, com o intuito de realizagao de obras
no aglomerado Santa Lucia, na cidade de Belo Horizonte. A empreiteira realizou obras
de edificagdo, contengdo de encostas, drenagens, pavimentagdes e outros. As
empresas citadas tém mais de 20 anos de mercado, tendo especializacdo em obras
de edificacao, infraestrutura, terraplenagem, rede de drenagens e outros. O consécio
em si, conta com cerca de 120 funcionarios, sendo dois engenheiros, uma arquiteta,
e outras profissionais como serventes, pedreiros, encarregados, carpinteiros, técnico
de segurancga do trabalho, operadores e outros. A empresa tem tido grades éxitos na
execucgao do projeto como todo, mostrando qualidade e eficiéncia na execucao da
obra.

O projeto em estudo é um empreendimento da PBH localizado na rua Levi
Pereira Coelho com rua Antares, localizada no bairro Santa Lucia, regido centro-sul
de Belo horizonte. Nessa parte da obra onde esta sendo realizado o estudo de caso,
o intuito € conter os ricos causados pelas encostas e trazer melhorias de

acessibilidade para os moradores no entorno.

3.5 Universo e amostra

Universo: em termos estatisticos, define-se populagdo ou universo de dados,

como sendo o conjunto dos elementos que tem alguma caracteristica em comum e
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que possa ser contada, medida, pesada ou de algum modo que sirva de base para as
propriedades a serem investigadas;

Nesse contexto, o universo escolhido foi uma obra de contencéo de encosta e
a amostra, os documentos de sondagem, levantamento topografico, projeto executivo
e questionario feito com engenheiro e funcionarios da obra.

Amostra: é um subconjunto representativo ou ndo da populagdo em estudo.
Essa representatividade da amostra, que € uma propriedade altamente desejada em
estatistica, ocorre quando ela apresenta as mesmas caracteristicas gerais da
populacdo da qual foi extraida. Conhecido universo e amostra denotam-se amostra
os tipos de contengdes e a amostragem em estudo seria a contengao do tipo cortina
atirantada onde foram explicados os seus métodos de execucdo e as dificuldades

encontradas durante o processo de construgao.

3.6 Procedimento metodolégico

Com o intuito de alcancgar o propésito desse trabalho, foi realizado um estudo
exploratorio, através de entrevista com lider de turma do projeto em questado, ainda
como procedimento metodoldgico uma entrevista ndo-estruturada.

Segundo Gerhardt e Silveira (2009) também é denominada n&o-diretiva: o
entrevistado é solicitado a falar livremente a respeito do tema pesquisado. Ela busca

a visdo geral do tema. E recomendada nos estudos exploratérios.

3.6.1 Formas de coleta e analise dos dados

No que se refere a coleta de dados, foi realizado por meio de entrevista. No
ponto de vista de Gerhardt e Silveira (2009) se utilizam da entrevista como instrumento
de coletar dados, seja ela de forma oral ou de forma escrita, um contato entre
explorador e entrevistado. A entrevista que foi realizada na obra em estudo no dia 20
de agosto de 2020 com o lider de turma Antdnio Juniel Alves Gomes.

A anadlise dos dados consiste em coletar informacdes e avalia-las, € uma
técnica para melhor apresentacdo do tema em questdo, seja ela direta com

informacdes concretas, ou indiretas quando se diz respeito a questionarios,
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entrevistas ou pesquisas por amostragem, mas sempre sendo possivel através dessa
modalidade coletar o maximo de informagdes relevantes.

Para coleta e analise de dados iniciais do trabalho, foram realizados os
seguintes procedimentos metodoldgicos:

e Visita de campo em 20 de agosto de 2020.

e Entrevista realizada em 20 de agosto de 2020.

e Exploragédo do programa social que a envolve.

e Leitura do projeto: conduzida de maneira seletiva absorvendo as partes

essenciais para o desenvolvimento do trabalho.

e Analise minuciosa dos materiais coletados.

e Conclusodes definidas a partir da analise de dados obtidas.

e Exploragbes de fontes bibliograficas: utilizando livros, revista cientifica,

teses, relatérios de pesquisas entre outros.

3.6.2 Instrumento de coleta de dados

No dia 20 de agosto de 2020 foi feita a coleta de dados via entrevista com
apenas um lider pela dificuldade de reunir todos os gerentes e lideres do projeto em
estudo. Por se tratar de uma pesquisa ndo-estruturada foram utilizados apenas dados
relevantes quanto aos pontos que envolvem o trabalho, de facil compreensao ao
publico leitor.

Apods os dados obtidos em entrevista se definiu qual seria 0 método utilizado
para desenvolvimento da mesma, a obra em questdo, que ainda se encontra em
andamento, se utiliza como método de contencao a cortina atirantada, pois a obra em
questdo esta em um terreno acidentado. A obra ainda engloba o projeto social
Programa Vila Viva que atendeu e indenizou cerca de 50 familias.

Em vista do que se diz respeito a sustentabilidade ambiental tem-se ainda como
foco projetos dessa magnitude com intuito de recuperagao das areas em encostas,

associados ao Programa Vila Viva que traz seguranga e conforto aos moradores.

3.6.3 Limitacdes da pesquisa
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Com relagao a coleta de dados, a maior dificuldade que afetou o trabalho foi a
quantidades de dados disponiveis para elaboragdo do mesmo, por se tratar de um
trabalho elaborado em meio a uma pandemia global onde biblioteca publica estdo
fechadas e faculdades, a maior parte do trabalho foi realizado com livros baixados na
internet, artigos, revistas, relatorios de pesquisas e teses, porém muitos desses
conteudos sado de datas antigas dificultando ainda o aproveitamento, chegando ao
final das amostras com dados relativamente pequenos.

Por se tratar de académicos que ndao possuem uma ampla vivéncia de campo,
mesmo com 0 momento em que se encontra o desenvolvimento do trabalho, perante
a pandemia pode-se tirar alto aproveitamento com a visita técnica, agregando valor a
todos os envolvidos. No que se refere a entrevista, onde n&o foi possivel reunir todos
os lideres do projeto também foi um ponto em que deixou a desejar para o melhor
desenvolvimento do trabalho, tendo em vista que estdo sendo empregadas junto as
empresas medidas preventivas quanto ao virus.

A entrevista realizada pelo grupo foi mediante aos métodos de seguranga para
manter resguardados os pesquisadores e o entrevistado. Foi utilizado além dos
Equipamentos de Protecéo Individual (EPI) de uso obrigatério em obras, alcool em
gel, distanciamento recomendado pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) e
mascara, respeitando ainda o tempo proposto pela empresa.

O proximo capitulo ira apontar o que foi extraido da entrevista, com dados
relatados pelo entrevistado levando em conta o que é relevante para agregar

conhecimento ao publico leitor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Todo projeto tem seu processo iniciado por planejamento e logo apds as
coletas de dados do terreno. Nessa construcao foi escolhido o método construtivo
contencao por cortina atirantada. Esse sistema é considerado muito eficaz por vencer

grandes alturas e sendo realizado da maneira correta, dificilmente sofrera rupturas.

4.1 Analise dos métodos de execugao do projeto.

No projeto da contengdo a execugao iniciou com as mobilizagcbes das
residéncias contidas no local. Logo apoés iniciou-se a limpeza do terreno que devido
as demoligdes realizadas no local, o solo continha muitos restos de fundagdes.

A sondagem realizada no local, fez analises bem interessantes que pode
conhecer melhor o terreno. Foram necessarios 21 furos, como mostra a Figura 27, de
sondagens que mostrou que em alguns pontos o solo é impenetravel a percussao a

menos de 2 metros, como indica a Figura 28.

Figura 27: Mapeamento dos furos de sondagens

Fonte: CCML (2020)
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Figura 28: Relatério de furo de sondagem
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Fonte: CCML (2020)

Sendo assim, iniciou-se os cortes de talude para acerto do alinhamento da
contencdo juntamente com as marcagdes dos furos de tirantes, realizado pela
topografia. Por tanto a empresa contratada realizou os furos e inseriu os tirantes a 25°
graus, como mostra a Figura 30, com o trecho ancorado de 7 metros e o trecho livre

foi com tamanhos variados de 4m a 8m conforme projeto e ilustrado na Figura 29.
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Figura 29: Instalagcado dos tirantes

Logo apods instalar os tirantes, foi realizado o processo de bainha que é a
aplicagao de calda de cimento através do equipamento de injegcao (Figura 30). Nesse
processo foi gasto 5 sacos de cimento em média por furo. O equipamento de injegao
tem trés finalidades, sendo elas fazer a mistura do cimento com agua através do
misturador, langcar a calda no furo através da mangueira e bomba de injecdo e
controlar a pressao da calda de cimento no solo com o mandmetro de pressao (Figura
31).0 periodo de cura da bainha foi de aproximadamente 24h, logo apds iniciou-se a
injecdo que também é realizada por cauda de cimento, no entanto a mesma foi
realizada com maior pressédo para preenchimento dos vazios no solo e o gasto de

cimento chegou a média de 35 sacos por furo.
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Figura 30: Processo de aplicagédo de calda de cimento

Mangueira que
transporta a

calda de cimento

Misturador de dgua com
cimento.

Fonte: CCML (2020)

Figura 31: ManOGmetro de pressao da calda de cimento no solo
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Fonte: CCML (2020)
Finalizando a fase anterior, iniciou-se entdo a contencédo de concreto armado
(Figura32), que foi realizada com os tirantes transpassando-a transversalmente e com
sobreposi¢ao de 1 metro da face da contengdo conforme projeto. A cortina atirantada

foi concretada por fases devido a sua extensao e altura que em determinados trechos

passou de 10 metros.

Figura 32: Primeira parte da contencao
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Fonte: CCML (2020)

Finalizando a contengéao, foi dado inicio ao aterro (Figura 33) juntamente com
0s drenos rasos que proporcionou o inicio da pro tensédo dos tirantes com macaco
hidraulico (Figura 34) e a perfuragcdo do DHP com diametro de 75mm e 12m de

profundidade conforme projeto. Feito isso é finalizado o método executivo da cortina
atirantada.
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Figura 33: Aterro da contencao

Fonte: CCML (2020)
Figura 34: Protens&o dos tirantes

Y

Fonte: CCML (2020)
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4.2 Descrigao do processo de drenagem

Assim como citado no referencial tedrico, os sistemas de drenagens utilizados,
foram o raso e profundo (Figura 35). Os dois sistemas utilizados respeitaram as
respectivas fases do projeto. Ao ser concretada a cortina foram deixadas as esperas

para as drenagens conforme projeto.

Figura 35: Sistema de drenagem profunda e rasa
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CORTINA ATIRANTADA

AREIA MEDIA LAVADA
SELECIONADA

SACO DE GEOTEXTIL
KD TECIDD RI—16
(15x15x15cm})

)
TRECHO PERFURADO E ENTELADO COM
TELA SOMBRITE (BO% DE SOMBRA)

B

TUBCO DE PVC e40mm -~ 3
B

DETALHE DO DRENO RASCO
SEM ESCALA

TELA SOMERITE COM

0% DE SOMBRA
TUBD DE PVC SOLDA #40mm  SAP (FVC
sene Newe
- - = = EREEY E
- . s r.{j.
S 0,025 [0.025 T
TRECHO INICIAL DE PERFURACAD
2m DE TUBO 1,74
0 PERFLEADD TRECHO DE TUBO pgnrumao £ ENTELADO
m
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Fonte: CCML (2020)

Conforme ilustrado na Figura 35, os sistemas adotados foram realizados de
maneira diferente. O dreno raso precisou da manta geotéxtil, som brite com 80% de
sombra, areia média e tubo de PVC com didmetro de 40mm e com transposig¢ao 10
centimetros do tardoz da contenc&o. A medida que o aterro vai crescendo, os drenos
rasos o acompanha. E importante ressaltar que no tardoz da cortina é inserido material
drenante (cascalho) para facilitar a drenagem e impedir que a terra utilizada no aterro

entupa a drenagem rasa (Figura 36).
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Figura 36: Aterro da contencéo

Dreno raso

Material drenante
(Cascalho)

Fonte: CCML (2020)

O método utilizado para o DHP como citado, € diferente do dreno raso. O
mesmo esperou a finalizacido do aterro para entao ser iniciado. Os materiais utilizados
foram tubo de PVC solda 40mm de didmetro sendo 6m de comprimento (2m nao
perfurado e 4m perfurado), som brite com 80% de sombra que envolve o tubo em toda
sua extensao. Vale ressaltar que no processo da concretagem da contengao, foi
deixado a espera do tubo com um didmetro de 75mm, em alguns casos ndo deixaram
a espera, sendo assim foi contratada uma empresa para realizar os furos na
contengao para realizagao dos furos do DHP. Realizado o furo entdo, € inserido o tubo

do DHP finalizando entdo a ultima etapa da drenagem.
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4.3 Comparagoes entre Cortina atirantada e Terramesh

A construcao dos dois tipos de contengdes tem método construtivo distintos. O
terramesh tem menor custo uma vez que néo se utiliza agco e nem concreto, o que
significa que este método € bem mais em conta que os demais. Ja a cortina atirantada
tem um alto custo, uma vez que a mesma trabalha com material, equipamento e mao
de obra especial.

O terramesh é um tipo de contengdo a gravidade, ou seja, a sua maior
qualidade é seu peso préprio (Figura37). A semelhanga entre o terramesh e os muros
de arrimos, € que ambos precisam de ancoragem e suporte auxiliar. A cortina
atirantada trabalha de maneira tracionada contando com ancoragens e suportes
auxiliares como placa de ago, porcas e outros (Figura 38). Ja o terramesh € ancorado
por faixas horizontais de rede dupla ou tripla tor¢ado que acompanha o aterro (AMARO,
2006).

Figura 37- Contengao por gravidade (terramesh)

Fonte: CCML (2020)
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Figura 38- Contengado de concreto armado (cortina atirantada)

\}a N
' b =

Fonte: CCML (2021)

A diferencga entre as duas estruturas esta na forma de drenagem de agua pluvial

e/ou lencol freatico. A cortina atirantada conta com os dois tipos de drenagens, sendo
a superficial e a profunda conforme relatado nas paginas anteriores, a drenagem
superficial € composta de sarjetas, caneletas e outros. Ja a drenagem profunda é
provida de DHP (drenagem horizontal profunda). O terramesh nao utiliza drenos pois
a sua propria estrutura € composta de material drenante, necessitando apenas de uma
manta filtrante geralmente de material geotéxtil “bidim”. Esta manta fica no tardoz do

terramesh (Figura 37). Por se tratar de uma estrutura cuja os materiais que compdes
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seu corpo ser material de granulometria alta fazendo assim uma estrutura auto-

drenante.

5- CONCLUSAO

Através dos estudos realizados e os resultados coletados na execucao do
projeto, concluiu-se que a correta escolha da contengédo foi fundamental para o
prosseguimento do projeto. Percebeu-se que outro tipo de contengdo nao seria tao
eficaz, uma vez que, como citado na analise dos métodos de execugdo do projeto,
figura 28, o solo apresentou-se impenetravel a menos de dois metros, outra ressalta
é a altura que a contencgao atingiu.

O projeto em si, visa melhorias para a populagdo no entorno da localidade da
execucgao do projeto e da populagdo como um todo. Os problemas recorrentes com
residéncias irregulares em locais com riscos de deslizamentos de taludes, foi um dos
pontos mais importantes levantado pela PBH e pelo estudo realizado, uma vez que
além dos que foram retirados terem uma moradia segura e regularizada, os residentes
que permaneceram tera melhor acessibilidade e seguranga no local da execugao do
projeto.

Anteriormente a execugao do projeto, seria dificil de imaginar que a rua Antares
se encontraria com a rua Levi Pereira Coelho, uma vez que a distancia entre elas era
grande. No entanto a medida que o projeto foi sendo executado, notou-se que mesmo
com as dificuldades encontradas, o projeto teve éxito significante.

As medidas realizadas pela PBH foram remediativas e também preventivas, a
prova dessa afirmacdo € que nesse estudo em especifico ndo teve relatos de
acidentes fatais no local da execucéo do projeto. Porém notou- se que havia grandes
chances de deslizamentos que poderia causar transtornos, prejuizos e mortes.

Conclui-se o estudo de forma positiva, uma vez que se conheceram as etapas
de execucgado do projeto em que foi estudado. Esse processo que teve importancia
significativa de segmentos de suas etapas. Os pontos levantados nesse estudo foram;
detalhamento do solo onde a estrutura foi implantada, estudos de drenagens de aguas
pluviais e o processo executivo que trouxe ao conhecimento as técnicas construtivas

de contencéo por cortina atirantada.
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RESUMO

Devido aos inUmeros riscos aos moradores que residem no entorno do
talude e abaixo do mesmo, sdo construidas estruturas de concreto
armado para conter o macigo. Em periodos chuvosos os casos de
deslizamentos de encostas crescem em toda a cidade de Belo Horizonte,
pelo fato de ser uma regido montanhosa e de grandes indices
pluviométricos. Entende-se que o objetivo desse estudo vai além do
conhecimento académico sobre o método executivo de contengdes, o
mesmo visa também trazer ao conhecimento de toda a populagéao as
consequéncias de construgdes irregulares e em locais inapropriados
para moradias. Esta pesquisa apresenta um estudo comparativo de dois
tipos de contengdes sendo cortina atirantada e terramesh, com o objetivo
de analisar a descricdo do melhor processo executivo relacionado aos
projetos de muros de arrimos, descrevendo os principais parametros
para o dimensionamento correto destas estruturas e entendendo o
comportamento do solo mediante ao processo executivo de drenagens
aplicado nas obras de contengdes. Importante ressaltar o processo
construtivo de rede de drenagens que tem uma fungdo muito importante
para a estabilidade da estrutura a ser executada, entre as ruas Antares
e Levi Pereira Coelho localizada na zona sul de Belo Horizonte - MG.
Com base na conclusao da pesquisa foi possivel aprender dos diversos
processos de execucdo da cortina e seus métodos que tem grande
importancia para uma execug¢ao bem sucedida. Além de conter 0 macigo
existente a estrutura teve a funcao de dar suporte para a implantacdo da
via de ligagdo. Os diversos processos e etapas de execugdo puderam
agregar conhecimento académico e profissional, onde foi possivel
esclarecer as duvidas existente e trazer ao leitor a importancia dos
métodos construtivos.

Palavras-chave: Engenharia Civil. Contengbes. Cortina Atirantada.
Rede de drenagem artificial e/ou profundas. Terramesh.
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1 INTRODUGAO

Grandes problemas tém se tornado recorrente em toda extensdo da regido
metropolitana de belo horizonte (rmbh) como as construgdes irregulares, executadas em
terrenos de encostas, ruas e avenidas que apresentam trechos com declives acentuados, com
isso vem crescendo o numero de acidentes devido aos deslizamentos de macicos. Para que
possam ser amenizados esses agravantes, 0s 6rgaos publicos vém realizando obras voltadas
para regularizacao e combate a essas deficiéncias que vem fomentando falhas em todo o
processo construtivo. As familias que estdo em areas de risco ou que estdo no escopo do
projeto para serem retiradas, entram em programas como o vila viva que propde ao morador
bolsa aluguel, outra residéncia ou indenizagdes. Estudos sado realizados para entender a
viabilidade do projeto que sera implantado, uma vez que estes moradores sao retirados de
suas moradias que foram construidas de forma irregular.

Com base nos dados encontrados através de pesquisas e documentos fornecidos pelo
Consorcio Conata Marins Lamar, pode se conhecer a necessidade do projeto em execugao.
As informacbes extraidas mostraram que o acesso da localidade estava em péssimas
condigdes, trazendo riscos aos moradores no entorno. O acumulo de residéncias irregulares
defasou o0 acesso as moradias inviabilizando policiamento e contribuindo com o aumento da
criminalidade. Com isso foi necessario a retirada de cerca de 50 residéncias aproximadamente
para a execugao do projeto. A partir desse problema nasce a concepgao das construgdes de
contengdes de encostas e taludes e uma via de ligagdo entre as ruas Levi Pereira Coelho e
rua Antares.

Os muros de contengbes em geral, consistem em conhecer o macigo a ser contido
através das caracteristicas geomecanicas do solo que serdo obtidos através do ensaio de
penetracdo padrdo (SPT), aliados aos varios processos executivos que estdo sendo
desenvolvidos e aplicados nas estabiliza¢cdes das encostas. As informagdes que foram obtidas
por meio dos laudos de sondagens sé&o extremamente relevantes e deles foram extraidos os
principais parametros do solo como: peso especifico, coeficiente de atrito interno, coesao e a
capacidade de suporte, ou seja, a tensdo admissivel do solo. Dentro deste contexto, os
estudos sobre as contengdes para estabilizacdo de taludes se tornam cada vez mais
importantes tendo em vista as constantes falhas que afetam diretamente a vida util das
estruturas e tornando-as apenas um processo paliativo.

Esses tipos de projetos normalmente sao considerados obras de grande porte e de
grande responsabilidade, visto que falhas em seu processo executivo pode causar acidentes,

principalmente quando se trata de drenagens que € um dos grandes problemas das
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contencdes em geral. Nao foram realizados estudos pluviométricos uma vez que o foco esta
na contengao cortina atirantada.

Foram feitos estudos para que pudéssemos realizar esse projeto, destacando-se a
acessibilidade e a estabilidade de talude pelos riscos de deslizamento. Sendo assim optou-se
pela cortina atirantada, método que se tem mostrado muito eficiente nas obras realizadas em
belo horizonte e em todo brasil.

Ha diversos métodos de contencdes de encostas, no entanto para essa obra foi levado
em consideragao a seguranga e os impactos gerados pela execug¢ao dos métodos utilizados
em cortina atirantada, uma vez que a mesma atinge uma altura significativa. O caso em estudo
€ uma obra da prefeitura de belo horizonte (PBH), localizado entre as ruas Antares e Levi
pereira coelho no bairro santa lucia, nessa obra sera realizada uma via de ligagédo entre as

duas vias.

1.1 CONTEXTO, OBJETIVO E JUSTIFICATIVA

Entre os varios motivos para a realizagdo desse projeto, destaca-se a acessibilidade
e a estabilidade de talude pelos riscos de deslizamento. Sendo assim optou-se pela cortina
atirantada, método que se tem mostrado muito eficiente nas obras realizadas em belo
horizonte e em todo brasil. Ha diversos métodos de contencdes de encostas, no entanto para
essa obra foi levado em consideragao a seguranga e os impactos gerados pela execugéo dos
métodos utilizados em cortina atirantada, uma vez que a mesma atinge uma altura
significativa. O caso em estudo € uma obra da prefeitura de belo horizonte, localizado entre
as ruas antares e Levi pereira coelho no bairro santa lucia, nessa obra sera realizada uma via
de ligagao entre as duas vias.

Descrever o processo executivo de contencdo de talude pelo método de cortina
atirantada, bem como analisar os principais parametros de dimensionamento de uma correta
drenagem. Foram feitos estudos comparativos entre a cortina atirantada e terramesh. Nesse
estudo de caso, o projeto ja esta quase finalizado, que visa a estabilizagdo de taludes para
ligar as ruas Antares e Levi pereira coelho em belo horizonte.

A presente pesquisa teve como objetivo abranger informacgdes de projeto, bem como
0s problemas e obstaculos encontrados ao longa da execug¢ao da obra. Através do estudo de
caso foram demonstrados os principais parametros e suas aplicacdes tedricas que serao
colocados em pratica, agregando conhecimentos que no decorrer do projeto serdo aplicados

juntamente aos meétodos construtivos. Nesse estudo mostrou-se a importancia dos tipos de
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drenagens aplicados na estabilizacdo de taludes e sua importancia para a construgcao da
contencao.

O estudo feito para a empresa Consorcio Conata Marins Lamar foi de extrema
relevancia, pois a mesma aplicara os métodos construtivos de forma correta e apresentara
todos os seus conhecimentos na execugao do projeto em que sera implantado, uma vez que
essa obra tem grande relevancia econémica. Esse projeto levou para a sociedade grandes
beneficios como: acessibilidade, maior seguranga e tecnologia para os usuarios da via
existente, uma vez que o aglomerado de casas irregulares trazia o aumento da marginalizagao
de menores juntamente com o trafico de drogas e armas. A melhoria da mobilidade no local
onde anteriormente era de dificil acesso devido a existéncia de becos e vielas. Outro fator
importante foi a regularizagdo dos imdveis que nao precisaram sair da localidade, por ndo

participarem do escopo do projeto.

2 DESENVOLVIMENTO

As obras de contencao se referem as estruturas que sao implantadas em um talude,
oferecendo resisténcia a movimentagao deste ou a sua ruptura, ou ainda reforcam uma parte
do macigo, de forma que esta parte possa resistir aos esforgos que tendem a sua instabilidade.
As contencdes inseridas na construcéo civil possuem o intuito de fornecer estabilidade aos
macigos, entre elas estdo os gabides, solo grampeado, muros de arrimo por flexdo ou
gravidade, cortina atirantada entre outros, além de precaver possiveis deslizamentos que

podem vir a acontecer pelo proprio peso da sua estrutura(CARVALHO,1991, p.196).

Muros s&o estruturas de contencdo que garantem a estabilidade, basicamente, a partir
do seu peso proprio. Geralmente, esse tipo de solugao é utilizado para conter desniveis
pequenos ou médios, inferiores a cerca de 5 m (GERSCOVICH, 2016, P.19).

Deve ser observado, antes de implantar a obra de contengéo, se ndo ha ocorréncia de
movimentos lentos da encosta (creep), manifestado pela fissuragdo da superficie e in-
clinagdo das arvores, rupturas de canalizagdo de esgotos e aguas pluviais
(MOLITERNO,1980, p.1).

Pode-se tratar de um tipo de contengdo muito utilizado, o muro de arrimo exige um
investimento em blocos, concreto e ago, projetados em paredes verticais ou pouco verticais,
é feita uma analise da pressao da terra agindo no muro, firmado em uma fundagdo que
também é analisada em relacao a eficacia no suporte do solo das fundagdes, contando ainda

com um sistema de drenagem eficaz.

Sistema de contencgdo de solo que estabiliza um macico de terra constituido de aterro,
excluindo-se os macicos de encosta. A geometria e a constituicdo do muro devem ser
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apropriadas, capazes de suportar as solicitagdes criticas durante a vida util com a se-
guranga desejada (DNER, 2005, p.3).

2.1 Parametros iniciais de projetos

Ao iniciar um projeto, o engenheiro ou especialista da area tem critérios necessarios
que sao analisados, tracando uma acao para iniciar uma obra, ou que trara solugdo a um
determinado problema. O mesmo deve estar em vigor com as condi¢gdes estabelecidas nas

normas brasileiras, assim como os materiais.

Deve-se entender que a concepgao de uma construgado duravel implica a adogao de
um conjunto de decisdes e procedimentos que garantam a estrutura e aos materiais
que a compdem um desempenho satisfatério ao longo da vida util da construgéo
(SOUZA; RIPPER,2009,p.19).

O relatdrio do projeto tem inicio com um portfélio que contém as normas brasileiras com
os critérios condizentes com o tipo de obra a serem construidos, os materiais que vao ser
utilizados durante todo o processo de desenvolvimento do mesmo, para cada tipo de
contencéao o responsavel pelo projeto ira determinar essa relagdo minuciosamente juntamente
com o custo, constando ainda uma avaliagdo geoldgica e geotécnica da area, e logo em

seguida apresentando as especificagdes dos calculos por meio do desenho técnico.

“Precisa-se identificar as camadas do subsolo que porventura possam vir a participar
dos estudos de estabilidade, assim como determinar suas caracteristicas geoldgicas e
geotécnicas’(GERSCOVICH,2016).Apos elaboragéo do projeto e analise detalhada de todo o
terreno a ser construido, se da inicio ao levantamento topografico, no qual sera abordado no

tépico seguinte: Terraplenagem, locacao da estrutura, empuxo da terra, calculo do empuxo.

De acordo com os levantamentos necessarios para execuc¢ao de qualquer obra devem-
se conhecer os fundamentos de topografia para que entao possam ser levantados os valores
dos marcos necessarios para a entao materializagao de pontos de cotas definidas através das
medi¢cdes com os aparelhos especificos.

Segundo Machado e Machado (1997) solos ndo coesivos apresentam mudanga das
tensdes horizontais de acordo com a profundidade e o empuxo consistira na alteracdo de
cargas e tensdes que irdo atuar ao longo da altura da estrutura, onde apresentara um
diagrama triangular. Conforme ilustra a Figura 8 a atuacdo de empuxo ativo sobre uma

estrutura de contencéo pelo método de Rankine, para solos nao coesivos e coesivos.
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A Figura 1 apresenta o método de Rankine para calculo do empuxo ativo sobre
estruturas de contencdo, um método considerado acessivel, de comum execucdo e

principalmente com o retroaterro horizontal.

Figura 1: Tipos de empuxo

Solo

Solo nio
Ccoesivi

COesIvo
E, = &

Fonte: Machado e Machado (1997)

De acordo com Machado e Machado (1997) essas s&o as representacbes de empuxo
ativo para solos coesivos e ndo-coesivos que atuam de forma um pouco diferente onde o solo
coesivo atua até o topo da estrutura e o ndo-coesivo atua no meio da contencdo podendo
transmitir uma carga diferente.

A Figura 1 apresenta as formas onde s&o calculados os tipos de empuxos, assim como
mostra a Equagéo 1, para solos coesivos e ndo coesivos que atuam de formas distintas na

estrutura da contencao de forma ao tipo de solo que sera contido pela estrutura.

Equacao 1: Féormula para calculo de empuxo ativo.
8
th = ka * v = tg* (45 _5)

Fonte: Lima e Vendruscolo (2014).

2.2 Sistema de Drenagem

Em periodos chuvosos os solos tém a tendéncia de entrar no estado de liquefagédo, com
isso perdendo a resisténcia do cisalhamento do solo (ABNT, 1991). A presenga de agua no
solo devera ser tratada de maneira eficiente evitando problemas futuros na contencdo. Para
nao comprometer a estrutura, € adotado o sistema de drenagem podendo esta ser profunda
e/ou superficial.

A ma execucado dos elementos drenantes, podera trazer sérios riscos de acidente e

comprometimento ao arrimo, uma vez que o projeto devera seguir os fatores de seguranga
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necessarios. O sistema de drenagens tem como objetivo proteger o macigo das possiveis
infiltracbes das aguas seja elas pelo lencol freatico ou por chuvas (DNIT, 2006).

O dimensionamento do sistema de drenagem esta diretamente ligado ao projeto, uma
vez que o mesmo determinara o material ideal a ser utilizado e o espagamento entre si. Os
materiais granulares com granulometria adequada como cascalho e brita, tem papel
fundamental na drenagem, uma vez que esses elementos fazem separacéo entre o tardoz do
arrimo e o macico e também auxilia os elementos drenantes (DNIT, 2006).

Esse sistema é formado por drenos rasos geralmente chamado de “Barbacas” e drenos
horizontais profundos (DHP), que sao instalados como agregados drenantes e protegidos com
material geotéxtil. Os dois sistemas citados s&o de tubo PVC, com diédmetro calculado de
acordo com o indice pluviométrico da regido. A finalidade desse sistema é reduzir o volume
de agua no macigo e no tardoz interno do arrimo, aliviando o esfor¢go atuante do empuxo

conforme Figura 2.

Figura 2: Sistema de drenagem profunda
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Fonte: CCML (2020).

Na Figura 2 tem-se a ilustracdo de um exemplo de projeto de drenagem profunda e

rasa no qual detalha o material utilizado para os dois tipos de sistema.

2.3 Drenagem superficial
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Segundo Gerscovich (2008) as drenagens superficiais deverao captar e conduzir as
aguas que incidem na superficie do talude, considerando-se n&o so a area da regido estudada,
como toda a bacia de captacdo. Esse sistema tem como finalidade evitar a percolacdo da
agua no macigo através de canaletas, valetas, sarjetas e logo apds conduzir para locais

apropriados conforme Figura 3.

Figura 3: Drenagem superficial
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Fonte: DER-SP (2005)

Na Figura 3 é ilustrada a drenagem superficial e os materiais drenantes, assim como a
atuagao do sistema na condugao de agua. Barros (2017) ressalta que a drenagem superficial
evita fendmenos de erosao na superficie dos taludes e reduz a infiltragao da agua no macico,
resultando em uma diminuigao dos efeitos danosos.

A nao observancia desses fatores pode levar a estrutura ao colapso, uma vez que o
empuxo atuante dobra a pressao exercida com a presenga de agua no maci¢o. Assim como
o controle das aguas pluviais e de lencol freatico, € necessario levar em conta os fatores
necessarios para manter o arrimo em condi¢des favoraveis no combate aos esforgos atuantes
do empuxo de acordo com o Departamento Nacional de Infraestruturas de Transportes (DNIT,
2006).

2.4Cortina Atirantada e Terramesh

A construcdo dos dois tipos de contencbes tem método construtivo distintos. O
terramesh tem menor custo uma vez que nao se utiliza ago e nem concreto, o que significa
que este método é bem mais em conta que os demais. Ja a cortina atirantada tem um alto
custo, uma vez que a mesma trabalha com material, equipamento e mao de obra especial
(AMARO, 2006).
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O terramesh é um tipo de contengao a gravidade, ou seja, a sua maior qualidade é seu
peso proprio. A semelhanca entre o terramesh e os muros de arrimos, € que ambos precisam
de ancoragem e suporte auxiliar. A cortina atirantada trabalha de maneira tracionada contando
com ancoragens e suportes auxiliares como placa de ago, porcas e outros. Ja o terramesh é
ancorado por faixas horizontais de rede dupla ou tripla torcdo que acompanha o aterro
(AMARO, 2006).

A cortina atirantada consiste em um sistema de contencdo muito eficiente, podendo ser
instalada em qualquer terreno e sobre qualquer topografia. Normalmente esse tipo de
contencéo é utilizado para locais com topografia bem acidentada e quando o estaqueamento
nao seria bem-sucedido.

Essa contencao de cortina atirantada é composta de concreto armado ancorada com
tirantes ou cordoalha. A ancoragem ¢é feita através da aplicagdo de calda de cimento
juntamente ao macigo. O tirante trabalha em um trecho livre e outro ancorado, sendo a
ancoragem realizada através de calda de cimento e o trecho livre somente sobre o solo

compactado como mostrada na figura abaixo:

Figura 4: Projecao dos tirantes junto ao solo

543
SP—161 VER NOTA S CORTINA
940,373 ATIRANTADA

942

941 RUA DE LIGAGAD

940

%
v
He
939 - @
SILTE ARENDSO (SOLO RESIDUAL}

938 - —

937 (3

938

©
"]
]
T
iz

934

933

932

931

930
T.34
929
LIMITE DA_SONDAGEM
L 34m
928 -

927 -
SOLO RESIDUAL /ALTERAGAO DE FILITO

Fonte: CCML (2020)

3 METODOLOGIA

Segundo Sampieri, Colado e Lucio (2013) a pesquisa é o conjunto de processos
sistematicos, criticos e empiricos aplicados no estudo de um fenébmeno. As pesquisas tendem
a trazer o conhecimento de algo desconhecido para aperfeicoamento cientifico daquilo que se
procura. Com isso a pesquisa traz ao pesquisador melhor clareza em sua linha de raciocinio

referente ao tema estudado.
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Gil (2008) relata que cada pesquisa social, naturalmente, tem um objetivo especifico.
Contudo é possivel agrupar as mais diversas pesquisas em certo numero de agrupamentos
amplos. Sendo assim as diversas pesquisas sdo caracterizadas em grupos de acordo com a
necessidade e objetivo que o estudo tera ao longo percurso. As mesmas sao classificadas
como pesquisas exploratorias, descritivas, explicativas, aplicada e metodoldgica (GIL, 2008,
p. 27).

4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Todo projeto tem seu processo iniciado por planejamento e logo apos as coletas de
dados do terreno. Nessa construgao foi escolhido o método construtivo contengéo por cortina
atirantada. Esse sistema é considerado muito eficaz por vencer grandes alturas e sendo

realizado da maneira correta, dificilmente sofrera rupturas.

4.1 Analise dos métodos de execugao do projeto.

No projeto da contengdo a execucdo iniciou com as mobilizagdes das residéncias
contidas no local. Logo apds iniciou-se a limpeza do terreno que devido as demoligdes
realizadas no local, o solo continha muitos restos de fundagoes.

Foi realizada uma sondagem no local em que foram realizados 21 furos conforme
indicado na figura 5, que em alguns pontos o solo apresentou impenetravel a percussao a

menos de 2 metros de profundidade.

Figura 5: Mapeamento dos furos de sondagens
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Fonte: CCML (2020).

Sendo assim, iniciou-se os cortes de talude para acerto do alinhamento da contengao
juntamente com as marcagdes dos furos de tirantes, realizado pela topografia. Por tanto a
empresa contratada realizou os furos e inseriu os tirantes a 25° graus, com o trecho ancorado

de 7 metros e o trecho livre foi com tamanhos variados de 4m a 8m conforme projeto.
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Fotos da esquerda para a direita temos:1. A instalagéo dos tirantes, 2.0 processo de aplicagcédo da calda de
cimento no furo do tirante, 3. A primeira parte da contengéo, 4. O processo de drenagem e 5. O aterro da
contengéo.

::1_ - -.u}‘

Fonte: Elaborada pelos proprios autores, 2021.

Logo apds instalar os tirantes, foi realizado o processo de bainha que é a aplicagao de
calda de cimento através do equipamento de inje¢do, o traco para cauda de cimento foi
utilizado fator agua/cimento 0,5 que equivale 25L de agua para cada 1 saco de 50kg de
cimento. Também foram utilizados 5 sacos de cimento na bainha (1° fase) e 35 em média na
injecao (2° fase).

O equipamento de injecao tem trés finalidades, sendo elas fazer a mistura do cimento
com agua através do misturador, langar a calda no furo através da mangueira, bomba de
injecdo e controlar a pressao da injecdo de calda de cimento no solo com o mandémetro de
pressdo. Na bainha é utilizado pressdao menor (5 kg/cm?) porque é utilizada somente para
preenchimento do furo. O periodo de cura da bainha foi de aproximadamente 24h, logo apés
iniciou-se a injegao. A pressao utilizada na injecéo foi em média 60kg/cm? pela necessidade
de romper a manchete no tubo auxiliar. A fungcdo da mesma é preencher os vazios do solo em
volta do furo que também é realizada por cauda de cimento.

O método utilizado para o DHP como citado, é diferente do dreno raso. O mesmo
esperou a finalizagado do aterro para entdo ser iniciado. Os materiais utilizados foram tubo de
PVC solda 40mm de didmetro sendo 6m de comprimento (2m nao perfurado e 4m perfurado),
sombrite com 80% de sombra que envolve o tubo em toda sua extensdo. Vale ressaltar que
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no processo da concretagem da contencéo, foi deixado a espera do tubo com um didmetro de
75mm, em alguns casos nao deixaram a espera, sendo assim foi contratada uma empresa
para realizar os furos na contencéao para realizagao dos furos do DHP. Realizado o furo entao,

€ inserido o tubo do DHP finalizando ent&o a ultima etapa da drenagem.

Foto 7: Contengédo de concreto armado com espera para DHP. (Cortina atirantada).

Fonte: Elaborada pelos proprios autores, 2021.

5. CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

Através dos estudos realizados e os resultados coletados na execugao do projeto,
concluiu-se que a correta escolha da contencgéo foi fundamental para o prosseguimento do
projeto. Percebeu-se que outro tipo de contengdo nao seria tdo eficaz, uma vez que, como
citado na analise dos métodos de execucdo do projeto, o solo apresentou-se impenetravel a
menos de dois metros, outra ressalta é a altura que a contengéo atingiu.

O projeto em si, visa melhorias para a populagdo no entorno da localidade da execugéao
do projeto e da populagdo como um todo. Os problemas recorrentes com residéncias
irregulares em locais com riscos de deslizamentos de taludes, foi um dos pontos mais
importantes levantado pela PBH e pelo estudo realizado, uma vez que além dos que foram
retirados terem uma moradia segura e regularizada, os residentes que permaneceram terao

melhor acessibilidade e seguranga no local da execugao do projeto.
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De acordo com as informacgdes fornecidas pela empresa anteriormente a execugao do
projeto, seria dificil de imaginar o encontro entre a rua Antares e a rua Levi Pereira Coelho,
uma vez que a distancia entre elas era grande. No entanto a medida que o projeto foi sendo
executado, notou-se que mesmo com as dificuldades encontradas, o projeto teve éxito
significante.

As medidas realizadas pela PBH foram remediativas e também preventivas, a prova
dessa afirmacéo é que nesse estudo em especifico ndo teve relatos de acidentes fatais no
local da execugao do projeto. Porém notou- se que havia grandes chances de deslizamentos
que poderia causar transtornos, prejuizos e mortes.

Conclui-se que através dos estudos referentes as areas de solos, concreto e
contengdes, este foi um processo que teve importancia significativa no segmento de suas
etapas. Apds a execugao do projeto de contengao ficou definido que o método de cortina
atirantada foi o mais adequado para a execugao de contencao em taludes com altura superior
a 10 metros, uma vez que nao teve danos no processo construtivo e o projeto nao precisou

sofrer alteragdes.
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