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RESUMO: Entre os dias 13 e 14 de junho de 2014, apds um periodo de chuvas intensas e prolongadas, com
precipitacdo acumulada de 315 mm, ocorreu a ruptura de uma estrutura de contencdo em solo grampeado na
Comunidade Sao José do Jaco, em Natal/RN. Este trabalho tem como objetivo investigar os mecanismos que
contribuiram para a falha da estrutura, utilizando modelagem numérica bidimensional com base no método
dos elementos finitos. A simulacdo considerou as etapas de execugdo da cortina e avaliou seu comportamento
sob a presenca de um nivel d’agua elevado, adotando-se um paramento com dois niveis distintos de
permeabilidade. Em cada condigdo, foram analisadas as pressdes atuantes, bem como os campos de
deformacao e deslocamento, buscando compreender, por meio da modelagem, os fatores responsaveis pela
ruptura. O solo da area estudada ¢ caracteristico da Formagdo Barreiras, situada em uma regido com alta
suscetibilidade a movimentos de massa. As analises foram realizadas no software OptumG?2 (versdo 2019),
por meio de modelos elastoplasticos e de analise-limite. A comparacdo entre os deslocamentos e esforgos no
paramento, as for¢as nos grampos e as condi¢des com e sem drenagem, associada as observacdes descritas em
estudos anteriores, indicou que a ruptura esteve relacionada a incapacidade do sistema de aliviar as pressoes
de agua geradas pela infiltragdo das chuvas, potencializada pela auséncia de um paramento com capacidade
drenante adequada.

PALAVRAS-CHAVE: Solo grampeado, Modelagem numérica, Elementos finitos, Ruptura.

ABSTRACT: On June 13—-14, 2014, following a period of intense and prolonged rainfall, with an accumulated
precipitation of 315 mm, a nailed soil retaining structure collapsed in the Sdo José do Jacé community in Natal,
Brazil. This paper aims to investigate the mechanisms that contributed to the structure's failure using two-
dimensional numerical modeling based on the finite element method. The simulation considered the
construction stages of the retaining wall and evaluated its behavior under high water table levels, adopting a
facing system with two distinct permeability levels. In each condition, acting pressures, as well as deformation
and displacement fields, were analyzed to understand the factors responsible for the failure. The soil in the
studied area is characteristic of the Barreiras Formation, located in a region highly susceptible to mass
movements. The analyses were performed using OptumG?2 software (2019 version), through elastoplastic and
limit analysis models. The comparison between displacements and stresses in the facing, nail forces, and
conditions with and without drainage, combined with observations from previous studies, indicated that the
failure was related to the system's inability to relieve pore water pressures generated by rainfall infiltration,
exacerbated by the lack of an adequately draining facing system.

KEYWORDS: Soil nailing, Modeling, Finite elements, Rupture.
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1 INTRODUCAO

As estruturas de contengdo permitem o aproveitamento otimizado do espago urbano ao viabilizar cortes
e aterros em taludes sem a necessidade de grandes extensdes de terreno. Dentre as diversas metodologias,
destaca-se a técnica de solo grampeado.

No caso em estudo, a técnica foi empregada para permitir a execucdo de um corte vertical em um talude
na Comunidade Sdo José do Jacd, em Natal/RN (5°46'46"S e 35°11'58"W), visando a construcdo de um
empreendimento imobiliario. Contudo, apds um periodo de chuvas intensas, de precipitagdo acumulada de 315
mm entre 13 e 14 de junho de 2014, a estrutura de contencdo sofreu ruptura, deflagrada a partir do paramento
de concreto. Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2020), esse volume representa quase
90% da média historica esperada para todo o més de junho em Natal (353,6 mm). A Figura 1 apresenta a area
apos a ocorréncia da ruptura da estrutura de contengao.

Dada a crescente aplica¢do dessa solucdo de engenharia, ¢ fundamental avaliar criteriosamente os
métodos de projeto e o comportamento destas estruturas em campo. Este estudo tem como objetivo identificar
os mecanismos de ruptura da estrutura citada, utilizando modelagem numérica bidimensional via Método dos
Elementos Finitos (MEF), simulando as etapas construtivas e as condi¢cdes de operacdo durante o evento
pluviométrico supracitado.

2 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A Comunidade Sao José do Jaco se situa na zona leste da capital potiguar, no bairro Rocas. Ela esta
inserida numa area complexa do ponto de vista geotécnico, devido ao risco de movimentos gravitacionais de
massa e aos efeitos de processos erosivos graves (movimentos de transporte de massa), conforme levantado
pela Prefeitura Municipal do Natal e apontado por Bezerra (2016). A area objeto de estudo deste trabalho ¢é
uma ocupagao urbana localizada no limite entre os bairros Rocas e Praia do Meio, zona leste de Natal (Figura
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FiguraAl. Localizaggo da area de estudo (Bezerra, 2019).  Figura 2. Localizacdo da éarea de estudo
(Bezerra, 2019).

No macrozoneamento municipal a regido esta localizada em uma Zona Adensavel e é considerada Area
Especial de Interesse Social (AEIS). Um aspecto relevante a ser apontado é que o assentamento Sao José do
Jaco limita-se apenas ao espago compreendido entre a Rua Desembargador Lins Bahia, na parte superior da
encosta, e a Rua CGU, na parte inferior, abrangendo uma area de 1,08 ha (Bezerra, 2019). Bezerra et al. (2020)
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realizaram analises de risco na area do assentamento Sao José do Jaco e apontaram que 50% da area tem alto
risco a instabilizacdo de taludes.

A Comunidade Sdo José do Jacod apresenta diversos fatores que elevam o risco de deslizamentos,
incluindo intervengdes antropicas, instabilidades geoldgicas latentes, alta densidade populacional e a presenca
de moradias precarias. Diante desse cenario, qualquer intervencdo de engenharia na regido exige rigor técnico
e critérios que considerem a fragilidade e a susceptibilidade a acidentes do local.

O rompimento da estrutura provocou o desconfinamento do solo da encosta, resultando na destrui¢ado
parcial de quatro residéncias situadas na Rua Desembargador Lins Bahia, além de danos a outras cinco
edificacdes adjacentes (Freitas Neto et al., 2015). O terreno caracteriza-se pelos arenitos argilosos, argilitos e
conglomerados tipicos da Formagao Barreiras (Severo, 2005). No litoral do Rio Grande do Norte, o topo da
formagao ¢ predominantemente arenoso, com coloragdes avermelhadas e alaranjadas. Na porcao intermediaria,
observam-se niveis com cimentacao ferruginosa, por vezes associada a pedregulhos, formando uma camada
de laterita que incorpora graos de areia grossa. Abaixo dessa camada, na base da falésia, ocorrem depdsitos
com maiores teores de argila e coloragao variegada (Santos Junior et al., 2015).

3 METODOLOGIA

A modelagem numérica e a avaliagdo do comportamento da estrutura foram realizadas por meio do
software OptumG?2 (versdo 2019, da OptumCE), que utiliza o Método dos Elementos Finitos (MEF). O perfil
topografico utilizado para a modelagem dos taludes natural e de corte estd apresentado na Figura 3, a seguir.

24 CASAS - COMUNIDADE 1ACO
22 ‘\\
~
b T e N
~ b
~. A
— 18] [ o,
E o \\ v470
~— S N Py
16N r i
— i ~
o =) e
L 144 =] \\\ RU
= \T (A OSE ’MCEDO
)
* ! ' B o 2 ' ! ) Is ds
0 10 15 175 0 5 30 5 0 45 6

Distancias (m)
Figura 3. Perfil topografico dos taludes natural e de corte.

A analise do comportamento da estrutura foi conduzida em trés etapas principais: a etapa de verificagdo
e configuragdo, que determinou as deformagdes iniciais do terreno natural e analisou a estabilidade do talude
escavado sem contencdo; a etapa de construgdo, dividida em 11 estagios, sendo 10 destinados a instalagdo
individual dos grampos e um referente a execugdo do reaterro para consolida¢do da obra; e, por fim, a etapa
de operacdo, que submeteu a estrutura a agdo da agua sob dois cenarios distintos: um com paramento
permeavel, simulando um sistema de drenagem facial operando com eficiéncia, e outro com paramento
impermeavel, que representou o comportamento da estrutura na auséncia de um sistema de drenagem
funcional.

As edificagdes localizadas na parte mais elevada do talude foram consideradas no modelo a partir de
uma sobrecarga de 20 kN/m?, que se estende por 15 metros a partir da face do corte apos respeitada uma folga
de 1,0 m. Os parametros do solo foram estimados considerando valores apresentados por Santos Junior et al.
(2015) e Bezerra (2016). Na Tabela 1 sdo apresentados os parametros do solo utilizados na modelagem
numeérica, os quais foram adaptados de Santos Junior et al. (2015) e Bezerra (2016).

Os grampos foram instalados com inclinagdo de 15°, espacamento vertical de 1,0 m e horizontal de 1,5
m, com didmetro de 100 mm. Diferentemente da pratica comum em projetos de solo grampeado, esta obra
substituiu a inje¢do de calda de cimento por argamassa de cimento Portland e areia grossa peneirada (trago
1:1).
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Tabela 1. Pardmetros de entrada para a modelagem.

Parametros
Peso especifico aparente seco (yd) 18,4 kN/m?
Peso especifico saturado (ysat) 21,7 kN/m?
Angulo de atrito efetivo (¢°) 32,0°
Coesdao efetiva (¢”) 34,2 kPa
Modulo de elasticidade (E) 20,0 Mpa
Coeficiente de empuxo em repouso (Ko) 0,31
Angulo de dilatancia (y0) 3°

Para o modelo numérico, o moédulo de elasticidade do conjunto foi compatibilizado entre a area do furo
e a da barra de ago. Adotou-se modulo de deformabilidade de 210 GPa para o ago e 14 GPa para o material de
inje¢do — valor definido com base em referéncias bibliograficas como Rodrigues (2014), Barghigiani (2013)
e Bertolucci (2010). O calculo do modulo de elasticidade composto resultou em 26,25 GPa para os trés
primeiros grampos (barras de 25 mm) e 21,84 GPa para os demais (barras de 20 mm). A Figura 4 apresenta a
se¢do transversal da estrutura de contencao analisada.
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Figura 4. Se¢éo transversal e vista frontal da estrutura de conteng@o no trecho estudado.

A resisténcia de aderéncia dos grampos foi calculada conforme a Equagdo 1, proposta por Ortigdo e
Sayao (2004), adotando-se um NSP médio de 30 golpes. O valor resultante foi de 271,07 kPa. Para o software
OptumG2, o parametro de entrada exigido é a forca axial maxima (Fa,max), correspondente a resisténcia de
aderéncia unitaria, estimada pela Equagao 2.

qs = 67 + 60 - In(Ngp) (D
FA,méxztzqs'T['D )

Para o caso analisado, obteve-se uma for¢a axial maxima de 85,16 kN/m, valor uniforme para ambos os
diametros de barras (20 mm e 25 mm), visto que o didmetro do furo acabado ¢ constante (100 mm).

A etapa de construgao foi simulada em cortes sucessivos com altura de 1,0 m, com excegdo do primeiro
corte (2,0 m) e do ultimo (3,0 m). Ao final da construgdo, foi modelada a execug¢do de um reaterro de 1,0 m de
material.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos resultados obtidos foi possivel definir a forca normal nos grampos, os esforcos e
deslocamentos do paramento, o empuxo da 4gua no paramento (na etapa de operacao), a poropressao na etapa
de operacdo da estrutura de contengdo, os vetores de fluxo na etapa de operagdo e o fator de seguranca da
estrutura de contengdo considerando a presenga ¢ a auséncia do sistema de drenagem no paramento.
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A mobilizagdo da forca de tracdo em cada grampo, desde sua instalacdo até o término da obra, foi
representada graficamente, resultando em curvas com extensdes distintas conforme a sequéncia de instalacdo.
Os resultados sintetizados da forca de tracao sdo apresentados na Figura 5.

Sob a condi¢do de paramento permeavel, os grampos apresentaram comportamento tipico de estruturas
de solo grampeado. As forgas apresentaram tendéncia crescente com a sucessao dos cortes ou sofreram
redistribui¢do ao longo do comprimento do grampo, otimizando o trabalho uniforme do elemento. Tais
esforgos axiais foram igualmente monitorados e registrados durante a etapa de operacao.

Sob a presenga de agua, a mobilizagdo de forga nos grampos intensifica-se, independentemente do
cenario de drenagem (Figura 6). Contudo, a auséncia de um sistema eficiente, como na situagdo de paramento
impermeavel, resulta em solicitagcdes superiores aos valores observados no modelo permeavel.
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Figura 5. Evolugédo da forga normal nos grampos ao  Figura 6. Comparativo entre as forga de tragdo nos
longo dos estagios de construgio. grampos - parede permeavel e impermeavel.

O incremento na solicitagdo dos grampos varia significativamente: atinge pelo menos 40% na linha
superior (G10) e chega a quase 80% nas linhas G3 ¢ G4. Independentemente do acréscimo médio registrado,
nota-se a continuidade do padrao de carregamento estabelecido apos a conclusdo da fase construtiva da
estrutura.

Outro conjunto de dados extraido da analise no software OptumG?2 refere-se & movimentagao do
paramento, com foco nos deslocamentos horizontais, por serem os mais representativos. O grafico da Figura
7 demonstra que o paramento apresenta deslocamento crescente, com movimentacdo diferencial concentrada
na interface entre a se¢do previamente existente e a recém-executada. Contudo, apds a conclusdo de cada
estagio construtivo, a estrutura tende a estabilizagdo, passando a apresentar um comportamento de
movimentacado em bloco nos estagios subsequentes.

A situagdo de paramento impermeavel mostrou-se mais critica, apresentando deslocamentos
expressivamente superiores na regidao inferior da conten¢do. No restante do paramento, a movimentagao
horizontal na condi¢do sem drenagem ¢ cerca de 20,0 mm maior do que a observada no estado drenado. Este
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ultimo, por sua vez, exibe um aumento médio de 35,0 mm em relacdo ao deslocamento consolidado apos o
término da construcao (Figura 8).
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Figura 7. Deslocamentos  horizontais Figura 8. Deslocamentos horizontais: comparagdo entre
acumulados do paramento na constru¢ao e em sistemas com e sem drenagem e estado final da obra.
Servico.

A distribuigdo das poropressdes ¢ do empuxo hidrostatico sobre o paramento nas etapas de servigo
também foi registrada. Conforme as Figuras 8a e 8b, a drenagem permite o alivio das poropressdes junto a
face, de modo que o paramento permeavel ndo recebe empuxo. O oposto ocorre no modelo com paramento
impermeavel, onde o acumulo de adgua atras da estrutura gera poropressdes e, consequentemente, empuxos -
Figuras 12c¢ e 12d. Nessas condicdes, o diagrama de esfor¢cos apresenta o formato triangular esperado,
atingindo valores da ordem de 49,9 kPa/m na base do paramento apds o reaterro.
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Figura 8. Poropressao e empuxo da agua: (a) e (b) paramento permeavel e (c) e (d) paramento

impermeavel.
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O fluxo de agua apresentou comportamento conforme o previsto, corroborando os resultados anteriores.
No cenario com paramento permeével (Figura 9a), os vetores indicam um fluxo mais intenso, com a passagem
de agua através da face da estrutura. No segundo cenario (Figura 9b), com a drenagem impedida, o fluxo
concentra-se exclusivamente no pé da contengao. Este fendmeno justifica o empuxo hidrostatico mais elevado
observado na porgao inferior do paramento.
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Figura 9. Vetores de fluxo: paramento permeavel (a) e paramento impermeavel (b).

Freitas Neto ef al. (2015) concluiram que a auséncia de um sistema de drenagem foi o principal fator
condicionante para a ruptura da estrutura durante os eventos chuvosos de junho de 2014. Em vistoria técnica
poés-ruptura, os autores constataram a inexisténcia de dispositivos de drenagem nos escombros.
Adicionalmente, destacaram que a falha se restringiu ao paramento, mantendo os grampos integros e ancorados
na massa de solo, sem evidéncias de arrancamento ou ruptura por tracao (Figuras 10a e 10b).

Os resultados deste trabalho corroboram que a auséncia de drenagem foi o fator determinante para a
ruptura do paramento. As analises numéricas indicam que as maiores deformacdes ocorreram a 0,8 m do pé
da estrutura; com a drenagem impedida, o deslocamento méaximo da cortina superou 10 cm, magnitude
inadmissivel para o dimensionamento do paramento de concreto, sugerindo um colapso iminente. A auséncia
de grampos na regido inferior da estrutura agravou essas deformacdes, enquanto a Figura 11 demonstra que
um sistema de drenagem tornaria o deslocamento mais homogéneo, evitando a concentragio de fluxo e
empuxo na base.

Quanto ao fator de segurancga global, obteve-se 2,74 para o cenario permeavel e 1,49 para o
impermeavel. Embora tais valores ndo indiquem, por si s6, uma ruptura global do talude, eles ndo refletem a
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falha especifica observada em campo: a ruptura do paramento de concreto devido ao empuxo hidrostatico
localizado.

5 CONCLUSAO

Os resultados corroboram estudos precedentes ao identificar a auséncia ou ineficiéncia do sistema de
drenagem como fator determinante para o rompimento da conten¢do na Comunidade Sao José do Jaco, em
junho de 2014. As analises indicam que a solucdo adotada permaneceria estavel mesmo sob precipitagdes
extremas, caso elementos de drenagem tivessem sido instalados no macigo de solo e no paramento de concreto.

O deslocamento horizontal observado na modelagem esta diretamente ligado ao impedimento da
dissipacao das pressdes de agua. Na situacdo real, o empuxo hidrostatico ndo previsto, especialmente no ter¢o
inferior da estrutura, foi decisivo para a instabilizagdo. Conclui-se que a ruptura ocorreu por falha do paramento
de concreto, sem comprometimento prévio da capacidade de carga dos grampos, visto que estes nao sofreram
arrancamento, mantendo-se na massa de solo conforme observado em campo.

Em ultima analise, ha indicios consistentes de que a ruina da estrutura decorreu da incapacidade de
dissipacao das pressdes de agua atuantes no paramento, evidenciando a necessidade critica de sistemas de
drenagem interna em obras de solo grampeado.
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