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RESUMO

A técnica de atirantamento, desenvolvida na década de 1950 na Europa, consiste no
emprego de tirantes ancorados para estabilizacdo de macicos de solo, perfazendo um grande
leque de aplicacBes da técnica, onde, em decorréncia da crescente desordenada dos centros
urbanos, a aplicagédo de tirantes para contengdo de taludes encontra-se em expansao, sendo
denominada cortina atirantada. O principio de funcionamento consiste na insercdo de tirantes
- elementos lineares que transmitem os esforcos externos de tracdo para o macico de solo -
ancorados na zona passiva do macico, a fim de assegurar um fator de seguranga minimo
preconizado pela norma regulamentadora de ancoragens ABNT NBR 5629:2006 — Execucéo
de tirantes ancorados no terreno, em que 0s tirantes previamente dimensionados empurram o
paramento tipo laje verticalizada contra o solo, visando garantir sua estabilizacdo. A
concepcdo de uma cortina atirantada, comumente composta por concreto armado no
paramento e tirantes de aco para ancoragem, requer conhecimento prévio dos parametros do
solo, a fim de possibilitar o dimensionamento estrutural com as caracteristicas necessarias a
contencdo do talude. Neste cenario, 0 objetivo deste trabalho consiste na apresentacdo de
variados métodos de contencdo com énfase na técnica de cortina atirantada, apresentando
métodos consagrados de analise de estabilidade de taludes, métodos empiricos para estimativa
da capacidade de carga limite de ancoragens, além do dimensionamento estrutural da cortina
atirantada. Com vista aos estudos realizados, 0 estudo de caso compds o dimensionamento
geotécnico e estrutural de uma cortina atirantada situada na regido central da cidade de Belo
Horizonte/MG, baseado em uma situagdo problema apresentada por Vasconcelos (2016). A
analise do fator de seguranca do talude, bem como a condi¢cdo de seguranca para 0S mais
conceituados métodos de analise de capacidade de carga limite de ancoragens foi realizada a
partir do software Geostudio 2012, modulo Slope/W pelo método de Morgenstern e Price,
enquanto a analise de tensdo-deformacdo partiu da utilizacdo do software Geostudio 2012,
modulo Sigma/W, possibilitando posteriormente o dimensionamento estrutural do paramento
embasado em formulagdes preconizadas pela ABNT NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas

de concreto — Procedimento.

Palavras-chave: Cortina atirantada. Tirantes. Estabilidade de taludes.



ABSTRACT

The technique of stripping, developed in the 1950s in Europe, consists of a writers
job to stabilize soil masses, making up a wide range of applications of the technique, where,
as a result of the growing disordered urban centers, a rod for containment of slopes is in
expansions, being denominated cable-stayed curtain. The principle of operation consists in
the insertion of data - linear elements that transmit the external processes of traction to the
mass of ground - anchored in the passive zone of the massif, a minimum safety company pre-
defined by the anchor regulation standard ABNT NBR 5629 : 2006 - Execution of ropes
anchored in the ground, in which the rods are pre-dimensioned, push the vertical facing
against the ground, in order to guarantee their stabilization. A design of a reinforced curtain,
commonly composed of unbarred reinforced concrete and steel anchoring rods, requiring
prior soil parameters, in order to enable structural dimensioning as the characteristics
required for containment of the slope. In this scenario, the objective of this work is the
presentation of several methods of containment methods, with emphasis on the rope curtain
technique, presenting proven methods of slope stability analysis, empirical methods to
estimate the limit load capacity of anchors, besides the dimensioning reinforced curtain. In
view of the studies carried out, the case study comprised the geotechnical and structural
design of a wire mesh curtain in the central region of the city of Belo Horizonte / MG, in a
problem situation presented by Vasconcelos (2016). The analysis of the slope safety factor, as
well as the safety condition for the methods, methods of analysis of the load bearing capacity
limit of anchorages was carried out from the software Geostudio 2012, module Slope / W by
the method of Morgenstern and Price, Uma stress analysis of another edition of the use of
Geostudio 2012 software, Sigma / W module, enabling the structural dimensioning of the
embedded wall in formulations pre-defined by ABNT NBR 6118: 2014 - Design of concrete

structures - Procedure.

Keywords: Curtain cable. Straps. Stability of slopes.
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1 INTRODUCAO

Em decorréncia de topografias acidentadas e da crescente dos centros urbanos aliada
ao crescimento populacional desordenado, culminou a necessidade de conter esforcos
horizontais de macigos de solo com o intuito de garantir a seguranca na ocupacao dos terrenos
urbanos, através da aplicacdo de estruturas de contencoes.

Em virtude da singularidade apresentada em cada técnica de estabilizacdo de macicos
de solo, é essencial a analise minuciosa de cada caso em especifico a fim de averiguar o
método ideal a ser aplicado em determinado local, uma vez que as técnicas para estabilizacdo
sdo diversas e com caracteristicas distintas, sendo constantemente aperfeicoadas e inovadas
pela engenharia. Desta forma, observou-se a importancia do estudo na area de geotecnia,
ligada as estruturas de contencGes, dando énfase a técnica de cortina atirantada.

O método de cortina atirantada promove a estabilizacdo de taludes a partir do conjunto
de um elemento tipo laje verticalizada frente ao macigo de solo e tirantes, portanto, a
denominacgdo “atirantada”.

Neste contexto, o presente trabalho abordara a técnica de cortina atirantada, bem como
o dimensionamento geotécnico e estrutural de uma cortina atirantada em estudo de caso
situada na regido central da cidade de Belo Horizonte/MG, amparando-se nos resultados de
capacidade de carga obtidos por Vasconcelos (2016), sendo realizado o dimensionamento
geotécnico com o auxilio do software Geostudio 2012, médulo Slope/W pelo método de
Morgenstern e Price, além de uma analise comparativa do ganho de estabilidade interna
referente ao arrancamento em relacdo a inclinacdo aplicada aos tirantes. Ressalta-se que 0
projeto original sofreu alteracbes em decorréncia da impossibilidade na obtencdo de todos 0s
dados necessarios para andlise. Entdo, a partir do pré-dimensionamento e aplicando o
software Geostudio 2012, modulo Sigma/W, foram feitas analises dos resultados de cargas
nos bulbos, deslocamentos horizontais e momentos fletores para o dimensionamento
estrutural do paramento da cortina atirantada através de formulagdes preconizadas pela ABNT
NBR 6118:2014.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Apresentar o dimensionamento geotécnico e estrutural de uma cortina atirantada em

estudo de caso situada na regido central da cidade de Belo Horizonte/MG, empregando-se as



19

exigéncias estabelecidas pela ABNT NBR 5629:2006 e ABNT NBR 6118:2014, utilizando-se
como ferramenta computacional para dimensionamento pelo método de Morgenstern e Price,
o software Geostudio 2012, mddulo Slope/W - voltado ao equilibrio limite e mddulo
Sigma/W que consiste no estudo de tensdo-deformacdo. O trabalho foi dividido em duas
partes, onde a primeira contempla a analise geotécnica do talude em estudo, j& a segunda

aborda o dimensionamento estrutural do paramento da cortina atirantada.

1.1.2 Objetivos especificos

o Realizar anélise de estabilidade via método de equilibrio limite de um talude em
estudo de caso através do software Geostudio 2012, médulo Slope/W pelo método de
Morgenstern e Price;

o Analisar a estabilidade do conjunto apds a aplicacdo dos tirantes, através do software
Geostudio 2012, mddulo Slope/W pelo método de Morgenstern e Price, para 0os métodos de
capacidade de carga apresentados por Vasconcelos (2016);

o Verificar a possibilidade de otimizagao do projeto de atirantamento;

o Efetuar anélise de tensdo-deformacdo da estrutura a partir do software Geostudio
2012, mddulo Sigma/W;

o Realizar o dimensionamento estrutural do paramento em estudo a partir da aplicagéo
de formulacgdes inferidas da ABNT NBR 6118:2014.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Histérico da técnica de cortina atirantada

Na década de 1950 surgiu na Europa a técnica de atirantamento, onde inicialmente os
tirantes eram compostos apenas por uma barra ndo protendida adentrada aos furos e
preenchidos por argamassas, atingindo capacidade de carga de 100 a 200 kKN. (MELO et al,
2016).

De acordo com Costa Nunes (1987 apud MELO et al, 2016) a técnica chegou ao Brasil
no ano de 1957 estruturando rodovias que interligavam o Rio de Janeiro a Teresépolis e
Grajau a Jacarepagua, mas se intensificou nacionalmente por consequéncia da observacédo de
frequentes acidentes nas encostas do Rio de Janeiro por conta de grandes volumes de chuvas
ocorridas nos anos de 1966 e 1967. Em 1970, nas obras do metr0 de S&o Paulo foi utilizada a
técnica de atirantamento com ancoragem reinjetavel, constatando-se resultados satisfatorios
que atingiram cerca de 400 kN, fator relevante para alavancar a técnica de contencdo no pais.

A primérdio do surgimento do método de cortinas atirantadas (década de 1950), a
capacidade de carga girava em torno de 100 a 200 kN, ao passo que com a evolugdo da
técnica nas décadas de 1980 e 1990 pOde-se constatar valores de até 1000 KN. Atualmente, a
capacidade de carga atinge valores de até 1500 kN. (MELO et al, 2016).

2.2 Evolucdo normativa

De acordo com Porto (2015) a primeira norma regulamentadora de ancoragens é a
DIN 4125, criada no ano de 1972 na Alemanha, servindo de base para a Norma Brasileira NB
565 — Estruturas ancoradas no terreno — Ancoragens injetadas no terreno, criada em 1975. Em
1977, a NB 565 passou a se chamar ABNT NBR 5629 — Estruturas ancoradas no terreno —
Ancoragens injetadas no terreno, sem sofrer altera¢cbes em seu contetdo. Em 1996 e 2006 a
norma passou por revisdes sendo denominada ABNT NBR 5629 — Execucdo de tirantes
ancorados no terreno, que trata das condigdes exigiveis para tirantes ancorados no terreno. A

Figura 1 exp0de a evolugdo mencionada.
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Figura 1 — Evolugdo normativa — ancoragens
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Fonte: (PORTO, 2015).

2.3 Cortina atirantada - conceito

O método de cortina atirantada destinado a estabilizacdo dos esfor¢cos horizontais de
macicos de solo com deslocamentos minimos compreende uma estrutura de contencédo
semelhante a um elemento tipo parede, constituida de materiais como concreto armado,
concreto projetado ou perfis metalicos, ancorada ou acoplada por meio de tirantes ao macico
de solo. A técnica é projetada de modo a transportar a carga para o tirante, que, por
conseguinte transfere-a ao terreno. (MELO et al, 2016).

A utilizacdo da técnica de atirantamento é recomendada para estruturas de contencdes
que exigem grande capacidade de carga, alturas elevadas e situadas em locais de espaco
restrito. Excelente para centros urbanos, onde o espaco é limitado. A técnica é também
bastante observada em obras rodoviarias e ferroviarias, principalmente em locais que
atravessam serras ou que contenham relevos altamente acidentados (MELO et al, 2016). A

Figura 2 ilustra uma estrutura de cortina atirantada.

Figura 2 — Exemplo de cortina atirantada
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Fonte: (PORTO, 2017).
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2.3.1 Principio de funcionamento

O paramento de concreto € empurrado contra o solo através da aplicacdo de tirantes
constituidos por cordoalhas ou monobarras, o que garante a contencdo da area. O principio de
funcionamento da técnica de cortina atirantada decorre da execu¢do de um elemento tipo
parede executado comumente a partir de concreto armado frente ao macico de solo a ser
contido. Posteriormente a implantacdo da parede, sdo inseridos tirantes previamente
dimensionados em sua estrutura de modo a empurrd-la contra o solo, assegurando a
estabilidade pelas tensdes induzidas na interface solo-paramento, através dos efeitos de
protensdo dos tirantes que atingem cargas de até 1500 kN, exemplificado na Figura 3.
(PEREIRA, 2016).

Figura 3 — Transferéncia de carga na interagdo solo estrutura
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Fonte: (MORE, 2003).

2.3.2 Elementos constituintes

Os elementos constituintes de uma cortina atirantada sao apresentados na sequéncia.

2.3.2.1 Concreto armado

O concreto armado figura o sistema construtivo resultante da unido do concreto

simples (agua, mistura de aglomerante, agregado miudo e agregado graido) e barras de aco.
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Esses materiais complementares promovem elementos que resistem aos esforgos de tragéo e
compressdo, provenientes da boa resisténcia a tracdo apresentada pelo aco e boa resisténcia a
compressdo verificada no concreto. O concreto armado além de apresentar boa resisténcia a
maioria dos esforcos apresenta boa trabalhabilidade, facilidade de méo de obra, alta
durabilidade e resisténcia ao fogo, choques, vibracdes, efeitos térmicos e atmosféricos
(CARVALHO E FILHO, 2015).
Com relacéo as barras de aco a serem inseridas ao concreto, a ABNT NBR 7480:2008
- Aco destinado a armaduras para estruturas de concreto armado — Especificacao, estabelece
0s requisitos exigidos para encomenda, fabricacdo e fornecimento de barras de ago destinadas
a armaduras para estruturas de concreto armado, com ou sem revestimento superficial.
Sussekind (1979 apud MELO et al, 2016) destaca as principais caracteristicas do
concreto armado que o faz tdo representativo no ramo da construcao civil:
o Aderéncia: apesar da individualidade, os materiais se aderem de maneira satisfatoria
de modo que o concreto € capaz de transmitir os esforcos de tracdo ao ago, contribuindo para
a diminuicao de fissurages.
o Dilatacdo térmica: os coeficientes de dilatacdo térmica dos dois materiais sdo
proximos. Concreto: entre 0,9 e 1,4 x 10°/°C e Aco: 1,2 x 10”/°C.
o Protecdo do ago: o concreto ao envolver o0 ago € capaz de evitar sua oxidagdo, uma vez

que impede a exposi¢do do aco contra o ar e a umidade.
2.3.2.2 Aco

De acordo com a ABNT NBR 7480:2008, foram mantidas as categorias CA 25 e CA
50 para barras que devem ser fabricadas por laminagao a quente e a categoria CA 60 para fios
que devem ser fabricados por trefilagdo ou processo equivalente. A sigla CA caracteriza
concreto armado, ja o valor constitui a categoria, ou seja, a resisténcia de escoamento em
kN/cmz,

A categoria CA25 deve apresentar superficie obrigatoriamente lisa com patamar de
escoamento de 250 MPa. Ja as barras da categoria CA50 sdo envoltas de nervuras transversais
obliguas com patamar de escoamento de 500 MPa. Por fim, a categoria CA60 é composta por
fios lisos, entalhados ou nervurados, com patamar de escoamento de 600 MPa. Os fios
contam com didmetros inferiores a 10 mm. (ABNT NBR 7480:2008).

Os agos comumente empregados no concreto armado sdo das classes CA50 (barras

nervuradas) e CA60 (fios entalhados) - para maior aderéncia ao concreto.
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De acordo com a ABNT NBR 6118:2014 a aderéncia entre 0 aco e 0 concreto esta

relacionada ao coeficiente de aderéncia n1, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Valor do coeficiente de aderéncia n1

Tipo de superficie 71
Lisa 1

Entalhada 14

Nervurada 2.25

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).

2.3.2.3 Calda de injecao

Infere-se de Solotrat (2015) que a calda de injecdo € um aglutinante resultante em sua
maioria da mistura de dgua e cimento, cuja mistura é verificada entre 0,5 e 0,7 da relacdo
entre 0 peso da &gua e o0 peso do cimento.

Segundo Dutra (2013), o trecho ancorado ou bulbo, localizado na extremidade do
tirante transmite os esfor¢os atuantes dos tirantes ao terreno. O trecho ancorado é entdo
envolto por material aglutinante que garante maior aderéncia (aco-cimento) em relacdo ao

solo-cimento.

2.3.2.4 Tirantes

A ABNT NBR 5629:2006 caracteriza os tirantes como elementos lineares de eixo reto
onde as forgas normais de tracdo sdo preponderantes.

Infere-se de Costa Nunes (1976 apud VASCONCELOS, 2016) algumas aplicacdes de
ancoragens além do uso para estabilizacdo de taludes: estabilizacdo de escavacdes
subterraneas (tuneis), reforco em estruturas de arrimo, fundacfes, fundagdes de torres e
estaiamento de estruturas sujeitas a acdo do vento. A Figura 4 ilustra alguns casos

mencionados.
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Figura 4 — Aplicabilidade de tirantes
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Fonte: (TORCISAO 2016 apud PORTO, 2017).

Os tirantes constituem elementos lineares que transmitem os esfor¢os externos de
tracdo para 0 macico de solo através do bulbo. Se subdividem de acordo com sua vida Util,
podendo ser de utilizacdo provisoria ou permanente — tirante provisorio, destinado a utilizacao
por tempo inferior a dois anos; tirante permanente, destinado a utilizag&o por tempo superior a
dois anos. Pelo estado de trabalho (ativo, passivo e raramente utilizado), pela constituicéo e
pelo esforgo solicitante. Sendo que as principais caracteristicas que diferem os tirantes quanto
a sua utilizacdo provem dos valores de coeficiente de seguranca (estabelecido em projeto),
protecdo anticorrosiva (do corpo e da cabeca do tirante) e dos testes de protensdo. (ABNT
NBR 5629:2006).

Atualmente, existem outros materiais sendo utilizados como elemento base do tirante,
porém, em sua grande maioria, 0 tirante € composto por cordoalhas, fios, monobarra ou
maltiplas barras, protendidos ou tracionados. Joppert Janior (2007 apud FIAMONCINI,
2009) explica as constituicdes dos tirantes; Tirante de Cordoalha: o elemento é formado por
cordoalhas de ago, de didmetro de 11, 12,7 ou 15,2 mm; Tirantes de fios: a carga de trabalho é
proporcional a quantidade de fios inseridos no tirante, havendo um limite normatizado para a
quantidade limite de insercdo de fios (12 unidades), o que pode atingir uma carga de
aproximadamente 419 kN em cada tirante. Segundo a ABNT NBR 5629:2006, os fios a serem
utilizados devem possuir area minima de 50 mm2, ou seja, didmetro minimo de 8 mm;
Monobarra: caracteriza como o préprio nome diz, a utilizacdo de apenas uma barra de ago
com tensdes de escoamento que giram em torno de 850 MPa e diametro nominal de 19 a 32
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mm como elemento principal do tirante; Tirante de multiplas barras: o tirante € composto por
mais de uma barra, sendo bem semelhante ao tirante de fios e cordoalhas; Tirante de material
sintético: constituido de materiais altamente resistentes a corrosdo com alto grau de
resisténcia a tragdo como polimeros, fibras de vidro, de carbono e de poliéster.

Vasconcelos (2016) explica que o tirante de cordoalhas é comumente empregado em
ancoragens que necessitam de grande capacidade de carga, j& o tirante monobarra é utilizado
em sua maioria, em ancoragens com pequenos comprimentos e que requerem pequena
capacidade de carga. As Figuras 5 a 7 ilustram os tirantes mais usuais - tirantes de cordoalhas,

monobarra e multiplas barras, respectivamente.

Figura 5 — Tirante de cordoalhas Figura 6 — Tirante monobarra

Fonte: (GEOSSINTEC, 2007). Fonte: (PORTO, 2017).

Figura 7 — Tirante de multiplas barras

Fonte: (PORTO, 2017).

A Figura 8 contempla uma representacdo esquematica dos componentes constituintes

do tirante.
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Figura 8 — Componentes do tirante
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Fonte: (TECHNE, 2007).

2.3.2.4.1 Acessorios complementares dos tirantes

A Tabela 2 retrata alguns acessorios complementares do tirante, além do elemento

estrutural (aco) e do material de ancoragem (calda de cimento).

Tabela 2 — Acessorios complementares do tirante

Material Funcio
Permite a insercio da calda de

Tubo PVC

cimento
Mantém o isolamento do elemento
estrutural (aco) no trecho livre

Tubo espaguete (plastica)

Espacadores Centraliza o corpo do tirante no firo

Nela, existem elementos que
Cabeca do tirante ou cabeca de protensio | prendem o tirante, tracionado ou
protendido, junto a contencio

Fonte: (Adaptado TECHNE, 2007).

2.3.3 Drenagem da cortina atirantada

A drenagem da cortina atirantada, como de quaisquer contencdes, deve funcionar de
maneira eficaz a fim de evitar problemas advindos da mé execugdo e dimensionamento dos
dispositivos de drenagem, podendo abalar a estrutura e até mesmo leva-la ao colapso. De
acordo com Fonseca (2016 apud MELO et al, 2016), toda estrutura de cortina atirantada deve
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dispor de drenagem de topo do tipo canaleta, drenagem interna conhecida como DHP (dreno
horizontal profundo) implementada ao pé da cortina e elementos tipo barbacds. Fonseca (2016
apud MELO et al, 2016) explica que toda agua deve ser retirada de dentro do talude a fim de

ndo sobrecarregar a superficie critica evitando danos a estrutura.

2.4 Método executivo da cortina atirantada

2.4.1 Fundacéo

A infraestrutura de uma cortina atirantada deve ser dimensionada através de
estimativas de resisténcia do solo e cargas aplicadas na fundacdo. Leal (2014) relata que caso
considere a contribuicdo da fundacdo no equilibrio de forcas, havera uma reducao

consideravel da carga necessaria nos tirantes para que se atinja FS=1,5.

2.4.2 Cortina

O elemento tipo parede (cortina) cumpre a funcdo de paramento e pode ser
dimensionado conforme instrucfes para dimensionamento de uma laje lisa ou laje cogumelo,
porém, disposta de forma vertical. Usualmente utiliza-se o concreto armado que consiste no
processo construtivo resultante da unido do concreto simples e barras de ago, visando a

resisténcia aos esfor¢os a que forem submetidos. (CORSINI, 2011).
2.4.3 Preparo do tirante

Segundo Dutra (2013), o material constituinte dos tirantes deve ser devidamente
cortado conforme projeto e envoltos por uma camada anticorrosiva a fim de proporcionar
protecdo contra a corrosao.

Na impossibilidade de aplicagdo de material constituinte de forma integral, a ABNT
NBR 5629:2006 ressalta a possibilidade de emendas, desde que garanta atraves de ensaios a

resisténcia prevista em projeto.

2.4.4 Perfuragdo

Segundo a ABNT NBR 5629:2006, as perfuraces para insercéo dos tirantes devem

ser realizadas com equipamento compativel ao terreno, de modo a promover furos retilineos
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de comprimento, didmetro e inclinacdo pré-estabelecidos e locados conforme projeto. A
norma ressalta ainda que a perfuracdo deve contemplar um perfeito alinhamento, além de
impedir que o ato da perfuracdo prejudique a resisténcia do terreno.

Infere-se de Dutra (2013) que os furos devem ser “lavados” finda perfuracédo, a fim de

evitar o acumulo de quaisquer impurezas advindas das perfuracdes.

2.4.5 Injecdo da calda de cimento ou aglutinante

Dutra (2013) explica que a injecdo da calda de cimento é feita com o auxilio de
mangueiras do fundo do furo para a boca do furo, podendo ser executada em fase Unica que
consiste no preenchimento dos furos ou por aplicacdo de pressao apenas na boca do furo ou
por injecdo em fases mdltiplas, onde € feita a reinjecdo por tubos auxiliares com valvulas
especiais em sentido Unico e ressalta que durante a etapa de injecdo da calda pode haver
refluxo pela boca dos furos.

De acordo com Porto (2017), a injecdo da calda de cimento em fases mdltiplas deve
ser feita através do processo de injecdo, lavagem do furo, nova injecdo e assim

sucessivamente.

2.4.6 Insergdo dos tirantes

De acordo com Dutra (2013), os tirantes podem ser posicionados aos furos antes ou
apo6s a injecdo da calda de cimento. Em ambos os casos, 0 correto posicionamento é
fundamental para garantir o funcionamento pleno da estrutura. Caso a introdugéo dos tirantes
seja feita apds o preenchimento dos furos, esta deve ser realizada imediatamente apos a
insercdo da calda de injecdo. Salienta-se que para utilizacdo dos tirantes, os mesmos devem

passar por ensaios preconizados pela ABNT NBR 5629:2006.
2.4.7 Aplicacgéo das cargas
A ABNT NBR 5629:2006 elucida que a aplicacdo das cargas deve ser realizada

através do conjunto manémetro-macaco-bomba hidraulico e que as forcas de tragdo devem

coincidir com a direcdo dos eixos dos tirantes.
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A Figura 9 ilustra o processo executivo da técnica de cortina atirantada.

Figura 9 — Processo construtivo de cortina atirantada

CORTE FRENTE

FASE 1 - Escavacao de nichos para FASE 2 - Perfuracdo, colocagao do tirante,
colocagio dos tirantes alternados colocagio da placa, protensao
(1 ¢ fileira) com esforgo de ensaio,

ancoragem da placa com esforgo
de incorporacao

CORTE FRENTE

FASE 3 - Repeticao das operacdes das 1 e FASE 4 - Concretagem da cortina na faixa
2, com relacao as placas relativa a 1°fileira. Repeti¢ao das
restantes da 1°fileira fases 1 e 2 com relagdo as

placas alternadas da 2° fileira

CORTE FRENTE FRENTE
FASE 5 - Repetigao das operagdes da 3
fase com relacdo as placas da 2° FASE 6 - Prosseguimento dos trabalhos da
fileira, concretagem da cortina na mesma maneira até a conclusao
faixa relativa & 2° fileira da cortina

Fonte: (TECHNE, 2007).

2.5 Ensaios
2.5.1 Ensaio para caracterizacdo do macico de solo

Melo et al, (2016) ressaltam a necessidade de estudo geotécnico prévio a execugdo da

cortina atirantada para caracterizacdo do solo a fim de promover o conhecimento dos
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parametros fisicos do solo, sendo necessario ensaios para analise granulométrica, ensaio de
compactacdo, limite de consisténcia, teor em agua natural, verificagdo da massa volumétrica e

densidade das particulas

2.5.2 Ensaios de protenséo

Infere-se da ABNT NBR 5629:2006 que todos os tirantes a serem utilizados na
estrutura de contencdo devem passar por ensaios de protensdo, sendo que, quando injetados
com cimento CP-Il ou CP-IIl, os ensaios devem ser realizados sete dias apds a inje¢do do
tirante, ao passo que, quando injetados com cimento ARI, a realiza¢do dos ensaios da-se apds
trés dias da injecdo. A norma classifica os ensaios de protensdo para verificacdo do

desempenho do tirante em: ensaio basico, de qualificacdo, de recebimento e de fluéncia.

2.5.2.1 Ensaio bésico

De acordo com a ABNT NBR 5629:2006, 0 ensaio basico tem a finalidade de verificar
0 desempenho de um tirante, observando-se a conformacgdo do bulbo, a centralizagdo do
tirante no bulbo, a injecdo e o comprimento livre do tirante.

Segundo Porto (2015), este ensaio é normalmente aplicado para sanar duvidas sobre o
desempenho de um novo modelo de tirante. Melo et al, (2016) concluem que o ensaio basico
é considerado um ensaio preliminar, uma vez que verifica previamente a eficiéncia geral do

tirante.

2.5.2.2 Ensaio de qualificacdo

A ABNT NBR 5629:2006 exp0e que o ensaio de qualificacdo verifica o
comportamento dos elementos apés a injecéo, além da capacidade de carga dos tirantes e seus
deslocamentos sob carga.

Deve ser ensaiado pelo menos 1% da quantidade total de tirantes definitivos e em ao
menos um dos primeiros tirantes da obra. Os ensaios partem da carga FO, vao até a carga do
primeiro estagio, voltam a carga FO, vdo ao estagio seguinte e retornam a carga FO e assim
sucessivamente até atingir a carga maxima prevista e entdo, é verificado por instrumento
preciso — paquimetro, o deslocamento da cabeca de ancoragem nas fases de carga (ABNT
NBR 5629:2006).
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2.5.2.3 Ensaio de recebimento

Controla a capacidade de carga e 0 comportamento dos tirantes, sendo quatro tipos de
carregamentos definidos de acordo com a utilizacdo do tirante. A norma dita que 0s ensaios
devem partir da carga inicial FO, ir até a carga maxima prevista, retornar a FO e recarregar até
a carga de trabalho prevista Ft. (ABNT NBR 5629:2006).

Infere-se da ABNT NBR 5629:2006 as cargas a serem aplicadas nos ensaios de

recebimento de acordo com o tipo, conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Cargas a serem aplicadas no ensaio de recebimento
Tirante | Ensaio Estigios de carga e descarga
Permanente | Tipo A |FOeO3F; 06F; 0 8Ft; 10Ft; 12Ft; 14Ft: 1.6Fte 1, 75Ft
Permanente | Tipo B FOeD3F: 06F 08Ft 1.0Ft:12Fte 14t
Provisorio | Tipo C FOeD3F: 06F 08Ft: 10Ft:12Fte 1 5Tt
Provisario | Tipo D FOe 03 Ft: 0.6 Ft: 0.8 Ft; 1.0 Fte 1 2Ft

Fonte: (ABNT NBR 5629:2006).

Sendo que,

e Tirantes permanentes: ensaiar Tipo A em 10% dos tirantes (no minimo) e ensaiar Tipo
B no restante;

e Tirantes provisorios: ensaiar Tipo C em 10% dos tirantes (no minimo) e ensaiar Tipo

D no restante.
2.5.2.4 Ensaio de fluéncia

O ensaio de fluéncia serve para verificar a estabilidade do tirante sob acéo de carga de
longa duracédo, sendo semelhante ao ensaio de recebimento, onde se determina o coeficiente
de fluéncia. O coeficiente pode ser obtido através da Equacdo 1 para cargas de 1,75 Ft,
menores ou iguais a 2 mm. (ABNT NBR 5629:2006).

dp,—d
Cf — 2_ 1
logt ,—logt,

(1)
Onde,
Cf: coeficiente de fluéncia da ancoragem;

d1: deslocamento da cabecga da ancoragem no tempo t1;
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d2: deslocamento da cabega da ancoragem no tempo t2 (Graficos 1 e 2).

Gréafico 1 — Tempo x deslocamentos
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Fonte: (ABNT NBR 5629:2006).

Gréfico 2 — Log (tempo) x deslocamento
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Fonte: (ABNT NBR 5629:2006).

2.6 Estruturas de contencao

2.6.1 Conceito

Barros (2014) define estruturas de conten¢do como sendo obras civis cuja finalidade é
promover a estabilizacdo de macigos de solo, oferecendo suportes a fim de evitar
deslocamentos de terra por consequéncia do peso préprio e/ou carregamentos externos.

2.6.2 Desastres com estruturas de contencéo
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Acidentes com movimentos de massa acontecem corriqueiramente no Brasil, em
especial nos periodos de intensas precipitacbes principalmente em &reas de risco onde o
crescimento populacional ocorre de maneira desordenada.

Cerca de trinta anos ap6s o surgimento da técnica de atirantamento comecaram a
surgir acidentes com cortinas atirantadas, onde em sua maioria, 0s tirantes junto as cabecas
apresentavam altos niveis de corrosdo, levando estruturas a perda de resisténcia e
consequentemente seguranca. (MELO et al, 2016).

Construida no ano de 1974, em Vila Nova — SP, uma estrutura de contencéo de cortina
atirantada promovia a estabilizacdo de altos taludes (cerca de 20 m) as margens da linha férrea
sentido serra da Cremalheira, Figura 10. Patologias como corrosdo dos tirantes junto as
cabecas e drenagem precéria trouxeram parte da estrutura a ruptura no ano de 2005 apds
intensas chuvas, Figura 11. (MELO et al, 2016).

Figura 10 — Cortina atirantada em Vila Nova-SP, 1974

Fonte: (SOLOTRAT, 1974).

Figura 11 — Ruptura da estrutura, em Vila Nova-SP no ano de 2005
. = ks A 5

Fonte: (SOLOTRAT, 2005).
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Ressalta-se que grande parte das patologias apresentadas em estruturas atirantadas
advém da corrosdo, em especial nos tirantes junto as cabegas (Figura 12). A precéria
manutencdo e ou protecdo levam os tirantes a perda de resisténcia que podem ocasionar seu
rompimento, percolacdo de agua (deslocamento de agua através do solo) e o efeito puncao.
(MELO et al, 2016).

Figura 12 — Corrosao da cabega do tirante

»,
"A

>

»
Fonte: (SOLOTRAT, 2005).

O acontecimento denota a importancia de um eficaz sistema de estabilizacdo em

taludes, encostas e escavacdes, principalmente em regiGes habitadas.
2.6.3 Comparativo qualitativo entre estruturas de contencao

A escolha do método de contencdo ideal para cada problematica decorre da analise de
aspectos fisicos, como altura da estrutura, espaco fisico disponivel, sobrecargas, meios de
acesso dentre outros; aspectos geotécnicos: tipo de solo e capacidade de suporte, presenca de
lencol fredtico etc, e aspectos econdmicos onde deve-se avaliar a disponibilidade de recursos,
mdo de obra e custos, bem como o tempo de execucdo da obra, tornando-a vidvel ou ndo sob
0 ponto de vista econdmico e ou de uso. (TECHNE, 2007).

Dentre 0os métodos de estabilizacdo de taludes, destacam-se: cortina atirantada,
gabides, muro de arrimo de flexdo, retaludamento, solo grampeado e terra armada. Suas
principais caracteristicas estdo expostas na Tabela 4.



Tabela 4 — Comparativo entre métodos de estabilizacdo

Estrutura

Caracteristicas

Cortina atirantada

Estrutura de concreto armado que trabalha em conjunto
com tirantes; Recomendada para cortes em terrenos com
grande carga a ser contida ou em solos que apresentam
pouca resistencia a estabilidade; Método com custo mais
elevado.

Gabides

Estrutura flexivel, de grande resisténcia e acio drenante,
confeccionada a partir de "caixas" de telas metalicas
preenchidas com material de grande granulometria (ex -
seixo rolado e pedra britada) e maior peso especifico; A
resisténcia ¢ obtida através do peso da caixa sobre o solo
{(gravidade); Estrutura com peso elevado; Destinada a
pequenas alturas; Ndo necessita o uso de drenos; Facil
eXecugdo.

Betaludamento

Meétodo simples, realizado através da remocdo de terras
desprendidas e posterior execugdo de cortes
escalonados; Tem o objetivo de diminuir a massa de
solo sobre a supetficie de ruptura do talude.

Solo grampeado

Técnica de rapida execucdo; Consiste na instalacdo dos
grampos e posterior jateamento de concreto na
superficie do talude; Se adequa bem as supetficies
deformadas; Necessita de sistema de drenagem (ex:
barbacan).

Terra armada

Utilizada apenas para alturas até 20 metros; Técnica de
contencio realizada apenas por empresas patenteadas.

Fonte: (TECHNE, 2007).

2.6.4 Comparativo de custos entre estruturas de contencao

36

Melo et al, (2016) realizaram um estudo comparativo de custos no ano de 2016, dando

énfase as estruturas de contencBes: Solo Grampeado, Cortina Atirantada, Terra Armada,

Gabido, Solo Reforcado e Muro de Concreto Armado. O comparativo ndo aborda 0s custos

com mé&o de obra, nem com o insumo BDI (Beneficio e Despesas Indiretas ou Bonificacao e

Despesas Indiretas).

O comparativo foi realizado a partir da verificacdo do custo por metro corrido de

contencgdo para estruturas com alturas de 6 metros (Gréafico 3).
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Grafico 3 — Custo por metro corrido para altura de 6 m
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Fonte: (MELO et al, 2016)

A anélise do comparativo entre estruturas para altura de 3 m, resulta no menor custo
por metro corrido de contencgdo utilizando-se a técnica de solo grampeado, ao passo que 0
custo mais elevado decorre do uso da técnica de muro de concreto armado.

O comparativo de custos para altura de 6 m resulta no menor custo por metro corrido
de contencdo utilizando-se a técnica de solo refor¢ado, ao passo que o csto mais elevado
decorre do uso da técnica de cortina atirantada.

A partir de analise sobre os estudos realizados por Melo et al, (2016) pdde-se constatar
que embora a técnica de cortina atirantada apresente alto grau de seguranga, a mesma consiste
em uma técnica com custo bem mais elevado para estruturas de contencédo de alturas elevadas

em comparacao as demais.

2.7 Taludes

2.7.1 Conceito de taludes

Caputo (1987) explana que superficies inclinadas que limitam um macico de terra,
rocha ou ambos, se designam como taludes, podendo ser naturais ou artificiais. Por se tratar
de superficie ndo horizontal, o talude esta sujeito a acdo da gravidade, o que podera ocasionar
a ruptura do solo, promovendo deslizamentos. A Figura 13 ressalta a nomenclatura utilizada

no ramo da mecanica dos solos.
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Figura 13 — Talude e suas nomenclaturas
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Fonte: (CAPUTO, 1987).

2.7.2 Formas geométricas de taludes

Gerscovich (2012) relata as formas geométricas de encostas corriqueiramente

encontradas (superficie plana, convexa e cdncava), conforme ilustrado na Figura 14.

Figura 14 — Formas geométricas de um talude
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Fonte: (GERSCOVICH, 2012).
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2.8 Estabilidade de taludes

A analise de estabilidade de taludes segundo Das (2011) compreende a verificacdo de
diversos fatores, dentre eles: resisténcia ao cisalhamento (angulo de atrito e coesao), tensdo de
cisalhamento ao longo da linha de ruptura do talude, fator de seguranca, peso especifico do
solo, estudo de percolagdo, coesdo, escolha da superficie de deslizamento, nivel do lencol
freatico e avaliacdo da estratificacdo do solo e seus parametros de resisténcia, tendo como
principal objetivo a verificacdo da condicdo de seguranca, determinada a partir do fator de
seguranca. Das (2011) resume que a resisténcia ao cisalhnamento é a resisténcia interna que o
macicgo de solo resiste antes de atingir a ruptura, Figura 15.

Barros (2013) explana que a andlise da estrutura de contencdo se resume na
verificacdo do equilibrio do conjunto (macico de solo/estrutura de contencao), sendo que no
macico de solo devem ser observados seu peso proprio, resisténcia, deformabilidade,
geometria do material, condi¢cfes de drenagem e valor das cargas externas aplicadas no solo.
Ao passo que devem ser considerados a geometria estrutural, o material e o sistema
construtivo utilizados na estrutura. Do conjunto, € essencial a analise das caracteristicas da
interface solo/estrutura.

Além de possibilitar a verificacdo do fator de seguranca, a analise permite ainda, a

definicdo da geometria ideal com a melhor condi¢&o econémica e executiva.

Figura 15 — Tensdes atuantes no talude

TENSAO
MOBILIZADA

TENSOES ATUANTES NA
SUPERFICIE DE RUPTURA TENSAO
CISALHANTE
Fonte: (MELO et al, 2016).

2.8.1 Ensaio de campo

O reconhecimento do perfil geologico do terreno é de fundamental importancia para

escolha e dimensionamento da infraestrutura. Sendo que no Brasil grande parte das
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investigacbes do solo sdo realizadas a partir de ensaios de SPT, por consequéncia da

facilidade de aplicacdo dos resultados.

2.8.1.1 SPT — Standard Penetration Test

O SPT — Standard Penetration Test, regulamentado pela ABNT NBR 6484:2011 —
Solo — sondagens de simples reconhecimento com SPT — Método de ensaio e ABNT NBR
7250:1982 — Identificacdo e descricdo de amostras de solos obtidas em sondagens de simples
reconhecimento dos solos. Consiste na introducdo de um amostrador bipartido até a camada
impenetravel do solo, cuja introducdo € feita através da sua cravacdo contando-se 0 nimero de
golpes dados a cada 15 cm. Apoés a cravacdo é realizado a retirada do amostrador para analise
e classificacdo em laboratorio.
Diversos fatores influenciam nos resultados do SPT, Palacios (1977 apud

CARVALHO, 2012) expressa-os conforme Tabela 5.

Tabela 5 — Fatores que influenciam nos resultados do SPT

Fatores relacionados ao | Fatores relacionados aos Fatores relacionados ao

solo procedimentos amostrador
o Avango, impeza e .
Besisténcia; ; Diametro;
) estabilidade do furo; ’
C idade relativ . . . :
ompact é E:r ,a aon Profundidade relativa do furo;| Razio da parea projetada;
consistencia;
e Profundidade relativa d . :
Permeabilidade; e 2 ,E relativa do Fugosidade externa e interna;
revestimento;

Grau de saturacgdo;
Sensibilidade (argilas);

Forma, distribuicdo e
tamanho dos grioes (areias).

Intervalo de tempo entra e
perfracdo e a amostragem;
Espacamento entre
amostragens subsequentes;

Profundidade de penetracio
do amostrador.

Forma e estado da sapata
cortante;
Alargamento externo e
interno (clearance);
Area e forma das aberturas
de alvio de pressdo ou
ventosas (vents).

Fonte: (PALACIOS, 1977 apud CARVALHO, 2012).

A Tabela 6, estabelecida pela ABNT NBR 6484:2011 indica parametros para estimar

0 tipo de solo a partir dos valores de Ngpr.
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Tabela 6 — Classificacdo dos solos arenosos e coesivos de acordo com 0 Ngpr

Indice de resisténcia .
Solo . o Desginacio
i penetracio (IN70)
<4 Fofa (o)
5-8 Pouco compacta (o)
Areias e siltes arenosos 9-18 Medianamente compacta (o)
19 - 40 Compacta (o)
=40 Muito compacta (o)
=12 Muito mole
: : : 3i-5 Mole
Ar gﬂaﬁéiﬁ;ﬁ;@mm 6-10 Média (o)
11-19 Rija (o)
=19 Dura (o)

Fonte: (ABNT NBR 6484:2011).

2.8.2 Parametros do solo

De acordo com Rocha (2016), o solo é a resultante do intemperismo sofrido pelas
rochas ao longo do tempo, o0 que promove caracteristicas individuais e consequentes
comportamentos distintos a cada macigo de solo, o que torna sua analise de suma importancia
para quaisquer aplicagéo.

2.8.2.1 Peso especifico

De acordo com Caputo (1996) o peso especifico das particulas do solo (yg) é a relagéo

do peso da massa sélida por uma unidade de volume conforme demonstrado na Equacéo 2.

vg="1 @

Infere-se da ABNT NBR 6502:1995 que o peso especifico pode ser classificado como

seco, natural, submerso ou saturado, sendo relatado por Rocha (2016), conforme:

e Peso especifico seco: dado pela relagdo entre o0 volume total e 0 peso seco em sua fase
solida;

e Peso especifico natural: dado pela relacdo entre volume total no estado natural e o peso
total do solo nas fases sélida e liquida;

e Peso especifico saturado: refere-se ao peso especifico cujos vazios estdo preenchidos por

agua;
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e Peso especifico submerso: dado pela diferenca do peso saturado pelo peso especifico da

agua.

Rocha (2016) elucida que os valores de peso especifico podem ser estimados a partir
da compacidade da areia e da consisténcia da argila determinados em funcdo do SPT,

conforme ilustrado nas Tabelas 7 e 8.

Tabela 7 — Peso especifico para solos argilosos

Nsp1 Consisténcia ¥ (kKN/m?)
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15

6-10 Media 17

11-19 Rija 19
220 Dura 21

Fonte: (GODOQY, 1972 apud CINTRA E AOKI, 2010).

Tabela 8 — Peso especifico para solos arenosos

+ (EN/m?
Nser Compacidade Y (Nor)
Areia seca | Areia imida |Areia saturada
.q
=> Fofa 16 18 19
5-8 Pouco compacta
9-18 Medianamente compacta 17 19 20
19 - 40 [Ifompacta 12 20 21
=40 Muito compacta

Fonte: (GODOQY, 1972 apud CINTRA E AOKI, 2010).

2.8.2.2 Angulo de atrito interno

Infere-se da ABNT NBR 6502:1995 que o angulo de atrito interno confere o angulo

formado com o eixo das tensdes normais pela tangente em um dado ponto da curva envoltéria

de Mohr.
Cintra e Aoki (2010) relatam que € possivel estimar o valor do angulo de atrito interno

a partir de correlagdes empiricas com o indice de resisténcia & penetracdo (Nsp1). Sendo

definidas por Godoy (1983) na Equacéo 3 e por Teixeira (1996) pela Equacéo 4.

¢ = 28°+ 0,4 *Ngpr 3)



43

¢ = V20Nspr +15° (4)

2.8.2.3 Coesdo

A coesdo, segundo a ABNT NBR 6502:1995 - Rochas e solos, refere-se a resisténcia
aos esforcos de cisalhamento do solo.

Almeida (2005 apud ROCHA, 2016) relata que a coesdo é inversamente proporcional
ao diametro das particulas de solo, ou seja, quanto menor o diametro das particulas, maior a
coeséo.

Este pardmetro de solo também pode ser estimado a partir da relacdo empirica com o
Nspr, conforme mencionado na Equagdo 5. (TEIXEIRA E GODOY 1996 apud CINTRA,
AOKI, 2010).

¢ =10 * Ngpr )

Onde,
¢ = coeséo do solo (kPa).

2.8.3 Fator de seguranca

Saydo (1994 apud FIAMONCINI, 2009) elucida que o fator de seguranca (FS)
caracteriza a condicdo de seguranca de uma estrutura, sendo definido a partir da relagéo entre
resisténcia ao cisalhamento do solo (S) e a tenséo de cisalhamento atuante (z), de acordo com

a Equacdo 6.

F== (6)

O fator de seguranca admissivel (FSa.um) decorre de caracteristicas de possiveis
consequéncias de ruptura que implicam na perda de vidas humanas e/ou econémicas.
Disponivel na ABNT NBR 11682:2009 - Estabilidade de taludes, conforme exposto na
Tabela 9.
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Tabela 9 — RecomendagGes para fatores de seguranga admissiveis

Risco de perda de vidas humanas
FS adm ; e
Desprezivel Meédio Elevado
] Desprezivel 1.1 1.2 14
Risco de perda ™—yp 12 13 14
economica Elevado 14 1.4 1.5

Fonte: (ABNT NBR 11682:2009).

2.8.4 Métodos de analise de estabilidade de taludes

Diversos sdo os metodos de analise de estabilidade, sendo os mais consagrados

expostos na sequéncia.

2.8.4.1 Método das Fatias

De acordo com Melo et al, (2016), o método mais aplicado para contengdes é o
método das fatias, onde a superficie potencial de ruptura é dividida em fatias verticais a fim
de possibilitar os calculos na condicdo de ruptura circular ou poligonal, aplicando-se a cada

fatia as equacGes de equilibrio, onde:

>, Forcas horizontais = 0
2. Forcas verticais = 0

> Momentos =0

Figura 16 — Acdo das forcas

Fonte: (MELO et al, 2016).
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O método consiste na divisdo de “fatias” da potencial superficie de ruptura, conforme
Figura 16, e consideracao da base de cada fatia como uma superficie linear. O peso do macigo
de solo perfaz a tensdo normal em cada fatia de forma individualizada, ja as forcas verticais
devem equilibrar-se. (MELO et al, 2016).

Dentre esse tipo de aplicacdo, destacam-se os métodos de Fellenius (1936) e Bishop
simplificado (1955) que operam com a condic¢do de ruptura circular e Morgenstern e Price

(1965) que decorre de uma superficie de ruptura qualquer.
2.8.4.1.1 Fellenius (1936)

Considerando a condicdo de ruptura circular (Figura 17), Pereira (2016) relata que o
método de Fellenius compreende apenas a analise de equilibrio de momentos, desprezando
todas as forcas atuantes presentes entre as fatias, sendo baseado no equilibrio das forcas

normais no talude.

Figura 17 — Pardmetros envolvidos no método de Fellenius

Fonte: (FERREIRA, 2012 apud MELO et al, 2016).

Onde,

N: Forca normal atuante na base da fatia;
W: Peso da fatia;

u: Poropresséo na base da fatia;

R: Raio.

A Figura 18 detalha a fatia em destaque, de modo a apresentar as forcas atuantes em

uma fatia separadamente. O método implica na ndo interacdo entre as fatias, portanto, as
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forcas laterais atuantes consideradas de intensidade equivalentes, sdo desprezadas. (MELO et
al, 2016).

Figura 18 — Forcas atuantes em uma fatia em destaque
b

A

Xn
Xn4dX
En+dE
P
En :
_En

Fonte: (FREITAS, 2011 apud MELO et al, 2016).

Onde,

Xn e Xn+dX: Forgas verticais atuantes entre as fatias;
En e En+dE: Forgas horizontais atuantes entre as fatias;
o: Angulo equivalente;

s: Resisténcia mobilizada na base da fatia;

I: Comprimento da base da fatia.
Melo et al, (2016) fazem as seguintes consideragoes:
A decomposicdo da forca normal atuante N € verificada através da Equacéo 7.
N =W.cosa + (x, — (x, + dX)).cosa + (E, — (E, + dE)).sina (7

Por consequéncia da desconsideracdo das forcas laterais, aplica-se no metodo a

Equacdo 8, onde leva-se em conta apenas o0 peso da fatia devido ao angulo.

N =W.cosa (8)
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J& o fator de seguranca pode ser obtido atraves da Equagao 9.

_ Y(c"D+W cosa.tgepr
o YW.sina

FS 9)

Onde,

FS: Fator de seguranca;

¢ Coesdo efetiva;

[: Comprimento da base da fatia

®': Angulo de atrito efetivo.

2.8.4.1.2 Bishop Simplificado (1955)

O método de Bishop consiste no melhoramento do método de Fellenius, tornando-o
um dos métodos mais utilizados atualmente. Ao contrario do método de Fellenius, o0 método
considera as reacdes entre as fatias constituintes, desconsiderando as componentes
cisalhantes, conforme Figura 19. (MELO et al, 2016).

Figura 19 — Anélise das forcas atuantes em uma fatia em destaque.

b

O | e
1 = B £
Xn
Xn+dX ’ C'_l/f:N
Y nva N'tgd'/Fs |
En > " \v f
: Xn-(Xn+dX)
D < > eyl C N’
W .
“;‘ En-(En+dE) u.|l N

Fonte: (MELO et ai, 2016).
2.8.4.1.3 Morgenstern e Price (1965)
O método de Morgenstern e Price visa estabelecer uma formulacdo de coeficientes de

seguranca para um talude com superficie de ruptura qualquer, sendo o primeiro método

abrangente de todas as condi¢6es de equilibrio.
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Em decorréncia da necessidade do uso de elevado nimero de iteracdes, a aplicacdo do
método de forma manual se torna impraticavel, conduzindo-o & indispensabilidade de
recursos computacionais para sua realizacdo. (PEREIRA, 2016).

O meétodo consiste na subdivisdo da massa de solo potencialmente instavel (zona
ativa) em parcelas denominadas fatias, a fim de possibilitar a aplicacdo de condicdo de
equilibrio a cada fatia individualmente, além de permitir a andlise de geometrias complexas e
condigdes de solo variaveis.

Jiménez (2008 apud PEREIRA, 2016) explana que o método das fatias atribui a massa
potencialmente instavel, equivaléncia ao comportamento de um corpo rigido. J& os materiais
componentes apresentam comportamento rigido-plastico.

Ainda de acordo com Pereira (2016), o fator de seguranca que caracteriza a condicao
de seguranca de uma estrutura é obtido através do somatorio das forcas tangenciais e normais
atuantes na base das fatias e do somatério das forcas de momento em torno do centro da base
de cada parcela, conforme Figura 20, onde é apresentado o sistema de forcas atuantes em uma

fatia da massa em equilibrio com largura infinitesimal.

Figura 20 — Forcas atuantes em uma fatia com largura infinitesimal

1 X+dX

X t E+dE
L _P.v“‘dpw
dw D

Pw, (yody) | 0*9Y)
. ~(h+dh) «{y'r-dy't)

(y=h)

o dy
. R, B o P, /7
at @ dPo
L

dN'

Fonte: (SILVA, 2011 apud PEREIRA, 2016).

Onde,

E”: forga normal efetiva de interagéo;

X: forca tangencial de interacdo;

dW: peso da fatia;

Pw: resultante das poropressdes que atuam na face lateral da fatia;
dPb: resultante das poropressdes na base da fatia;

dN’. forca normal efetiva na base da fatia;
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dT: forga cisalhante na base da fatia;

a: inclinacdo da base da fatia.

O método de Morgenstern e Price foi desenvolvido a partir de um talude esquematico
conforme ilustrado na Figura 21, levando-se em consideracdo as condi¢des de equilibrio do
macico de solo delimitada pela superficie do terreno e pela superficie de ruptura da curva
adotada. (PEREIRA, 2016).

Figura 21 — Talude esquematico do método Morgestern & Price

y=y(x)

y=y'(x)
Fonte: (SILVA, 2011 apud PEREIRA, 2016).
Onde,
y = Z(x): condicdo de equilibrio da massa de solo delimitada pela superficie do terreno;
Y =y(x): condicdo de equilibrio da massa de solo delimitada pela superficie de ruptura da
curva adotada;
y =y’t(x): variacao das tensoes efetivas;

vy = h(x): variagdo das pressoes intersticiais.

2.9 Ruptura de cortina atirantada

Strom e Ebeling (2002 apud MELO et al, 2016) diferem dez modos de ruptura da
estrutura de cortina atiranda (Figura 22), a qual conduzem a causa da ruptura a negligéncia
quanto a geologia do terreno, mao de obra ndo qualificada para estruturacdo e técnicas
construtivas inadequadas, 0 que pode ocasionar a¢do de empuxo superior ao valor apresentado
em projeto.

A ruptura do tirante pode ocorrer: por consequéncia do aumento da sobrecarga na
ancoragem, bem como a integracdo de materiais ou medidas ineficientes quanto ao

ancoramento; Falha de ancoragem no bulbo resultante da ineficiéncia para suportar a carga da
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estrutura, em decorréncia da falta de atrito entre o bulbo e o solo; Insuficiéncia de prote¢éo no
tirante: o célculo incorreto do valor suportado pelo tirante pode ocasionar na ruptura de toda
estrutura; Ruptura da cortina: a baixa rigidez da estrutura pode levar a contencéo ao colapso
caso ndo haja um correto dimensionamento da cortina; Ruptura por insuficiéncia do empuxo
passivo: para que ndo ocorra este tipo de ruptura, 0 empuxo passivo deve suportar a carga
exercida pela cortina no macigo; Ruptura por rotacdo (antes da colocacdo do primeiro nivel de
tirantes): ocorrera este tipo de ruptura caso a carga da cortina exceda a capacidade resistente
do solo antes da execucéo da linha de tirantes; Ruptura por puncionamento: caso o solo sob a
fundacdo apresente baixa capacidade de carga, podera ocorrer a ruptura por puncionamento;
Ruptura por tombamento: caso 0 peso do paramento ultrapasse a capacidade resistiva do solo
ou ainda o sistema de atirantamento ndo funcione de maneira eficaz, a estrutura podera vir a
ruptura; Ruptura por cisalhamento: a tensdo atuante é inferior a tensdo mobilizada, o que
diminui o fator de seguranca e consequentemente aumenta o risco da estrutura sofrer ruptura;

Ruptura global: ocorre de maneira generalizada ou em cunha. (MELO et al, 2016).

Figura 22 — Tipos de ruptura de cortina atirantada

= .
P
Ruptura do tirante Falha de Insuficiéncia de
ancoragem no bulbo protencao do tirante
P g
o - s
Ruptura da cortina Ruptura por insuficiéncia
do empuxo passivo
/T T
g | e\ /
Ruptua por rotacédo th Ruptura por
(antes da colocacéo do Ruptura por tombamento
primeiro nivel de tirantes ~ Puncionamento E—
i, »\. (/ o - !
— *, \ g = ,.;/
Ruptura por cisalhamento Ruptura Global

Fonte: (STROM e EBELING, 2002 apud MELDO et al, 2016).
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2.9.1 Movimento de massa

Das (2011) explana que os taludes estdo sujeitos as acdes da gravidade podendo
incorrer na ruptura do solo e consequente deslizamento do maci¢o, denominado movimento
de massa.

Os escorregamentos de macico de solo ocorrem comumente em épocas com
precipitacdo intensificada, fato devido ao aumento de peso especifico do solo por conta da
saturacdo do macico e pela reducédo de resisténcia ao cisalhamento pelo aumento da pressédo
neutra, em decorréncia do excesso de umidade do solo. (CAPUTO, 1987).

A resisténcia ao cisalhamento do solo consiste na resisténcia interna por area unitaria
gue o macico de solo pode resistir a deslizamentos e rupturas em seu interior.

Terzaghi (1950 apud FIAMONCINI, 2009) concluiu que a resisténcia ao cisalhamento
do solo ocorre em decorréncia da pressao normal ao plano de ruptura através do atrito de
contato grdo a grao ou pressao efetiva.

2.9.1.1 Classifica¢do dos movimentos

Através de pesquisas bibliograficas, constatou-se que por consequéncia das diversas
propostas de classificacdo dos movimentos de massas, ndo ha até entdo, um padrdo que 0s
define, sendo classificados e descritos por diversos autores.

Terzaghi (1952 apud FIAMONCINI, 2009) cita os trés tipos de causas de
movimentacdo de massa de solo, causas internas, causas externas e causas intermediarias.

e Causas internas: promovem a reducdo da resisténcia ao cisalhamento do macico de solo,
ocasionada pelo processo de intemperismo, onde ocorre a desintegracdo das rochas,
diminuindo a resisténcia interna do maci¢o de solo. Além disso, podem ser causadas
também pelas variacdes frequentes de temperatura capazes de promover trincas no talude
abrindo espaco para infiltragdo de dgua e consequente diminuicdo da resisténcia, alem da
diminuigdo da coeséo.

e Causas externas: decorrem de acOes externas que promovem alteracfes no estado de
tensdo atuantes sobre o macico de solo, causado por alteracdes na geometria, aumento da
sobrecarga na crista do talude, aumento da inclinacdo do talude e efeitos sismicos,
resultando no aumento da tenséo cisalhante.

e Causas intermediérias: sdo causadoras de efeitos no interior do talude como liquefacéo

espontanea, rebaixamento rapido do nivel d’agua e erosao regressiva (piping).
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Sayéo (1994 apud FIAMONCINI, 2009) resume a classificagdo dos movimentos de
massa, atribuindo-a a combinac@es de velocidade, direcdo e recorréncia dos deslocamentos,
angulo de repouso, natureza do material e inclina¢do da encosta, presenca de vegetacdo e agua
infiltrada no macico.

Caputo (1987) explica que a movimentacdo de massa pode ocorrer mais comumente
devido ao aumento de peso do talude, a diminuigédo da resisténcia ao cisalhamento do material
e as escavacOes nas proximidades do pé do talude. A movimentacdo de massa de solo é
classificada em trés grupos: Desprendimento de terra ou rocha, Figura 23, caracterizado por
fendmeno localizado, onde uma porcdo de macico se separa do restante, cai de forma livre e
acumula-se no local onde caiu; Escorregamento (landslide), Figura 24, deslizamento de massa
que se desprendeu do macico, para baixo e para o lado de forma rapida, sendo definido por
escorregamento superficial ou profundo; Rastejo (creep), Figura 25, onde o deslocamento
acontece de forma continua e com velocidade, formando camadas superficiais sobre camadas

profundas.

Figura 23 — Desprendimento de terra ou rocha

—_———

Fonte: (CAPUTO, 1987).

Figura 24 — Escorregamento (landslide)

Fonte: (CAPUTO, 1987).



Figura 25 — Rastejo (creep)

Fonte - (CAPUTO, 1987).
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A escala de Varnes classifica a movimentacdo do macico de solo de acordo com a

velocidade de deslizamento, conforme ilustrado na Figura 26.

Figura 26 — Escala de Varnes
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Fonte: (CAPUTO,1987)

2.10 Analise de empuxo

03m/min

1,5m/dia

15m/mes

1,5m/ano

03m/Sanos

DESMORONAMENTOS

Y ESCORREGAMENTOS

? FLUIMENTOS

Constituindo uma agdo de determinacdo fundamental na andlise e projetos de

estruturas de contencdo, as pressdes laterais exercidas pelo solo em uma estrutura de
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contengdo caracteriza o empuxo de terra originario do peso prdprio do macigo de solo ou de
sobrecargas exercidas sobre ele. (CAPUTO, 1987).

O empuxo de terra pode ser observado de duas maneiras: empuxo ativo, ocorre quando
hd uma distensdo do solo e o macico de terra se apoia sobre a estrutura de contencao,
ocasionando tensdo de cisalhamento que promove a diminuicdo do empuxo & estrutura e
empuxo passivo, observado quando a estrutura de contengdo se desloca sentido macigo de
solo, promovendo acdo de compressdo que por conseguinte produz tensdo de cisalhamento,
aumentando o empuxo sobre a contengédo, sendo que nesta situacao, 0 macico de solo resiste a
acao transmitida pela estrutura. A Figura 27 demonstra os dois casos citados. (CAPUTO,
1987).

Figura 27 — Empuxo ativo e passivo

1
—f‘— Ativo
all
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Fonte: (CAPUTO, 1987).

Para a determinacdo dos valores das acdes de empuxo de terra € necessario considerar
a resisténcia ao cisalhamento do solo, peso especifico do solo (no estado natural e saturado),
angulo de atrito entre o solo e a estrutura, posi¢do e condi¢ao do nivel e fluxo d’agua (quando
construido em baixadas e canais), carregamentos externos aplicados no maci¢o de solo e
carregamentos dindmicos provocados por abalos sismicos (tremor da superficie terrestre
produzido por for¢as naturais). (CAPUTO, 1987).

Os valores das acbes de empuxo de terra sdo comumente estabelecidos pelas teorias
formuladas por Coulomb (1773) e Rankine (1856).

2.10.1 Teoria de Coulomb (1773)

De acordo com Moliterno (1994), a teoria de Coulomb é baseada na hipdtese de que o
esforco exercido no paramento € a resultante da pressdo exercida pelo peso proprio de uma

cunha de terra que se desloca devido a perda de resisténcia ao cisalhamento que, comumente



55

ocorre por uma superficie curva (espiral logaritmica) — Figura 28, sendo na prética,
substituida por uma superficie plana.

Figura 28 — Espiral logaritima

Espiral logaritmica

Fonte: (MOLITERNO, 1994 apud ROCHA, 2016).

2.10.2 Teoria de Rankine (1856)

A teoria de Rankine, segundo Gerscovich (2010) considera que o deslocamento do
paramento desenvolvera estados limites plasticos, com ocorréncia no momento da ruptura do

talude, ou seja, considera o solo em seu estado pléstico, através das proposicoes:

e Solo isotropico e homogéneo;

e Superficie plana;

e Ruptura em todo 0 maci¢co no mesmo instante;

e Ruptura sob estado plano de deformacao;

e Inexisténcia de atrito entre o paramento e o solo;

e Empuxos de terra na superficie do terreno.

2.11 Comportamento tensdo-deformacédo em contencdes

2.11.1 Tens&o deformacéo

Carvalho e Filho (2015) relatam em sua obra que o diagrama de tensdo-deformacao
verifica a relagdo entre tensdo (o) e deformacgdo (¢), ou seja, o quanto um material se

deforma ao aplicar determinada tenséo.
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2.11.2 Modelagem do comportamento tenséo-deformacéo

Para conhecer o comportamento tensdo-deformacao de um material, Porto (2011 apud
PEREIRA, 2016) esclarece que pode ser feito combinacGes de modelos basicos, ou seja,
aqueles modelos cuja tensdo é constante a deformacdo, linearmente dependente da
deformacéo ou da velocidade de deformacéo.

2.11.2.1 Modelos basicos principais

Pereira (2016) expde em sua obra, 0s modelos basicos principais: elastico, plastico e

Viscoso.

2.11.2.2 Modelo Eléstico

O material elastico apresenta diagrama tensdo-deformacdo cuja caracteristica é a
deformacdo imediata, ou seja, as deformagbes ndo variam com o fator tempo enquanto a
tenséo se mantiver constante. (PEREIRA, 2016).

Pereira (2016) ainda explica que se tratando de uma elasticidade linear, é notavel a
proporcionalidade entre tensdo e deformacdo do material, onde o comportamento rege

conforme a Lei de Hooke, Equacéo 10.

s=E.e (10)

Onde,
o tensdo
E: médulo de elasticidade

¢ .deformacéo

Ja na elasticidade ndo-linear, como o proprio nome diz, ndo existe uma
proporcionalidade direta entre tenséo e deformacdo do material. (PEREIRA, 2016). A Figura

29 ilustra 0 modelo idealizado para o comportamento no regime elastico linear e ndo linear.
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Figura 29 — Modelo idealizado para o regime elastico

o a)
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(a) elastico linear (b) elastico nao-linear
Fonte: (PORTO, 2010 apud PEREIRA, 2016).

2.11.2.3 Modelo Plastico

No modelo pléstico, a aplicacdo de um esforgo externo, ndo promove deformagdes ao
corpo até um determinado limite de tensdo, ou seja, a tensdo de escoamento (o), sendo que a

partir dai o corpo sofrerd deformacdes plasticas ou permanentes, esquematizado pela Figura
30.

Figura 30 — Modelo idealizado para o regime plastico perfeito

G
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Fonte: (PORTO, 2010 apud PEREIRA, 2016).
2.11.2.4 Modelo Viscoso

Reis (2000) explica que no modelo viscoso o corpo sofre deformagdes que variam ao
longo do tempo quando submetido a uma acdo externa, sendo que apos a retirada da agéo

externa, as deformacdes se mantém.
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2.11.3 Modelos combinados

Conforme ja mencionado de Porto (2011 apud PEREIRA, 2016), os modelos basicos
podem ser combinados a fim de possibilitar o conhecimento do comportamento de um
determinado material, sendo existentes quatro modelos combinados segundo Pereira (2016).
Sdo eles: Modelo elasto-plastico, modelo visco-elastico, modelo visco-plastico e modelo

elasto-visco-plastico.

2.11.3.1 Modelo elasto-pléastico

O modelo combinado elasto-plastico baseia-se na curva de tensdo-deformacéo, onde o
aumento da tensdo € proporcional ao aumento da deformacdo, com médulo de elasticidade
constante até o ponto de plastificagdo. E a partir desse ponto que se inicia a zona de
plastificacdo, ou seja, onde é observado o aumento de deformacdes sem que haja aumento de
tensdes. (PEREIRA, 2016). A Figura 31 ilustra a curva tensdo-deformacdo para o modelo

elasto-plastico.

Figura 31 — Curva tensdo-deformacao para modelo elasto-plastico
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Fonte: (GEO-SLOPE International Ltd., 2008, adaptado, apud PEREIRA, 2016).

2.12 Métodos empiricos para estimativa de capacidade de carga limite de ancoragens

2.12.1 Costa Nunes (1987)

O método Costa Nunes para estimativa de capacidade de carga limite em ancoragens,

relatado em Porto (2015), é caracterizado pela consideragdo da técnica e pressdo de injecéo e
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volume da calda de cimento injetada, sendo que a superficie de ruptura advém do proposto
por Mohr-Coulomb. As Equagfes 11 a 13 descrevem o método.

T, = mDpngLlynyqs (11)
gs=t=c+ (', +0')tgd (12)
qs=c+yhny,+o')tgd (13)

Onde,

T.: capacidade de carga do bulbo (kN);

D,: diametro perfurado (m);

ng: fator de aumento do didmetro pela presséo de injecao;

Ly: comprimento do trecho ancorado do tirante (bulbo) (m);

nl: fator de reducdo do comprimento do bulbo devido a pressdo sobre o mesmo ndo ser
uniforme. (Comprimentos até 8 metros, n1=1);

gs = t: aderéncia na ruptura ou resisténcia ao cisalhamento na interface solo-bulbo (kN/m?);

c: aderéncia entre a calda e o solo, face a irregularidade do bulbo, pode-se usar ¢ igual a
coesdo real do solo;

y: peso especifico do solo;

h: profundidade do centro do bulbo;

np: fator de reducéo da profundidade. (VValores maiores que 9 metros n, = 1);

¢: angulo de atrito do solo;

o'v: tensdo vertical efetiva no ponto médio do bulbo;

o'r: pressdo residual efetiva de injecdo no ponto médio do bulbo, (pode ser estimada como
50% da pressédo de injecdo aplicada) — € limitada ao valor da ruptura hidraulica do terreno e

variavel em funcdo da profundidade e tipo do terreno.

Através da Equacdo 14 estima-se o fator de protenséo do terreno (np), podendo variar
entre 5 e 10.

Y hnp+or;
= 14
p r— (14)
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Onde,

ny: fator de protensao do terreno;

y: peso especifico do solo;

h: profundidade do centro do bulbo;

np: fator de reducéo da profundidade. (VValores maiores que 9 metros n, = 1);

o'r: pressdo residual efetiva de injecdo no ponto médio do bulbo, (pode ser estimada como
50% da pressdo de injecéo aplicada) — é limitada ao valor da ruptura hidraulica do terreno e

variavel em funcdo da profundidade e tipo do terreno.

2.12.2 Porto (2015)

Porto (2015) defendeu em sua tese um método analitico capaz de obter a capacidade
de carga dos tirantes atraves da relacdo de sondagem SPT e resisténcia ao cisalhamento do
solo. O estudo culminou nas formulacBes expressas nas Equacbes 15 a 17 — as quais deu o
nome de “Modelo proposto” e foram resultantes de parametros obtidos pela sondagem do
local, através de ensaios em obras no estado de Séo Paulo.

Para obtencdo do coeficiente de majoracdo do didmetro do bulbo devido a injecéo,
Porto (2015) amparou-se na Tabela 10 que dispde dos valores do coeficiente  para varios
tipos de solo, considerando injecdo IEU (sem reinjecdo ou com injecdo Unica) e IER (com
reinjecdo ou injecdo repetitiva). (BUSTAMANTE E DOIX, 1985 apud PORTO, 2015).

Tabela 10 — Coeficiente de majoracdo do didmetro do bulbo devido a inje¢do (8)

Tipo de solo Coeficiente (3
Com reinjeciio| Sem reinjeciio

Cascalho 1.8 13-14
Cascalho arenoso 16-18 12-14
Areia com cascalho 15-16 1.2-13
Areia grossa 14-15 1.1-1.2
Areia média 14-15 1.1-12
Areia fina 14-15 1.1-12
Areia siltosa 14-15 1.1-12
Silte 14-16 1.1-12

Argila 1.8-20 1.2

Fonte: (BUSTAMANTE; DOIX, 1985 apud PORTO, 2015).

T, =m.Dg. Ly.qq (15)
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Dy = B.D, (16)
gs = 10.x. (% + 1) (17)

Onde,

T.: capacidade de carga do bulbo (kN);

Ds: didmetro médio do bulbo (m);

Ly: comprimento do trecho ancorado do tirante (bulbo) (m);

Qs: resisténcia ao cisalhamento (kN/m2);

Dp: didmetro perfurado do furo (m);

B coeficiente de majoracao do didametro do bulbo devido a inje¢&o;

K coeficiente de ancoragem (KN/m2) — pode ser obtido através da Tabela 11.

Tabela 11 — Parametro de dimensionamento

Valores de K (kKN/m?)
Solo B Valores com Valor mais
predominante 80 % de i
provavel
confianca
Argila siltosa 2.1 12a129 1,25
Argila arenosa 2.1 0.9al1.01 0.95
Silte argiloso 1.97 237a2.77 2.57
Silte 2.11 204a228 2.16
Silte arenoso 225 1.7al1.78 1.74
Areia argilosa 2.2 257a2.77 2.67
Areia siltosa 2.2 2,10a 237 2,24

Fonte: (PORTO, 2015).

2.13 Caracteristicas essenciais — solo e concreto

As premissas da elaboracdo de um projeto baseiam-se, inicialmente, na distribuicdo
geométrica preconizada pelo planejamento de uma estrutura. Neste panorama, a Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), discorre por meio das Normas Brasileiras
Regulamentadoras (NBRs) os critérios, regras, diretrizes e orientagdes minimas e maximas
para o dimensionamento de estruturas de contencao.

A ABNT NBR 6118:2014 estabelece os requisitos basicos exigiveis para o projeto de
estruturas de concreto simples, armado e protendido a serem respeitados na elaboracdo de

estruturas em todo o territorio nacional, de modo que, sob as condigdes ambientais previstas
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na época do projeto conservem sua estabilidade e seguranga durante o prazo correspondente a
sua vida util.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, toda estrutura de concreto deve atender condi¢bes
minimas de qualidade durante sua construcdo e servico, sendo a capacidade resistente a
ruptura, o desempenho em servigco, ou seja, a capacidade da estrutura condicionar totais
condigdes de utilizacdo no decorrer de toda sua vida Util e durabilidade, que consiste na

capacidade da estrutura de concreto resistir as intempéries listadas no projeto.
2.13.1 Resisténcia caracteristica & compressao (fck)

Carvalho e Filho (2015) relatam que a resisténcia caracteristica a compressdo do
concreto (fck) perfaz seu principal atributo e pode ser verificada através de ensaios de corpo
de prova, sendo seu resultado influenciado diretamente pelo traco, ou seja, quantidades de
cimento, agregados e agua.

A ABNT NBR 6118:2014 expde que a resisténcia a compressdo (Equacdo 18) deve
ser obtida a idade de 28 dias, alem de compor a moldagem dos cilindros de acordo com as
especificagdes listadas na ABNT NBR 5738:2015 — Concreto — Procedimento para moldagem
e cura de corpos-de-prova e aplicar os ensaios conforme a ABNT NBR 5739:2007 — Concreto
— Ensaio de compresséao de corpos-de-prova cilindricos.

foj="F (18)

Onde,
fcj: resisténcia a compressdo do corpo de prova com idade de (j) dias;
Nrp: carga de ruptura do corpo de prova,;

A: area da secdo transversal do corpo de prova.

Por consequéncia dos diferentes valores obtidos a partir dos ensaios de corpo de prova,
¢ adotada a resisténcia caracteristica a compressédo, onde é correlacionado a média aritmetica
dos resultados obtidos em ensaios com um coeficiente de variacdo (&) - desvio de valores
(Equacéo 19) aplicando-se na Equacdo 20. (CARVALHO E FILHO, 2015).
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_ |1 en  (feimfem),
5_\/;.3:1.( ) (19)
fck = fcm.(l —1,645. 6) (20)
A ABNT NBR 6118:2014 classifica o concreto baseando-se na resisténcia

caracteristica. O valor indicado na classe representa a resisténcia caracteristica & compressao
em MPa. (Tabela 12).

Tabela 12 — Resisténcia caracteristica a compressdo — classificagao

Grupo Classe
[ ate C50
IT 50=C=90

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).

2.13.2 Resisténcia do concreto a tragédo

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, a determinacdo da resisténcia a tracdo do concreto
pode ser averiguada através dos ensaios de Flexotracdo, Tracdo Pura e Compressdo Diametral
(Ensaio Brasileiro de Resisténcia a Tra¢do - L.F. Lobo Carneiro).

A ABNT NBR 6118:2014 estabelece que a resisténcia caracteristica a tracao indireta
(fct,sp) e a resisténcia caracteristica a tracdo na flexdo (fct,f) podem ser obtidas através de
ensaios estabelecidos pela ABNT NBR 7222:2011 — Concreto e argamassa — Determinacéo
da resisténcia a tracdo por compressao diametral de corpos de prova cilindricos e ABNT NBR
12142:2010 — Concreto — Determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo de corpos de prova

prismaticos ou por formulacGes preconizadas pela ABNT NBR 6118:2014.

2.13.3 Tensdo-deformagéo

A relacdo entre tensdo (o) e deformacdo do concreto (¢) perfaz o diagrama tensao-
deformacéo, através do qual € possivel também, a obtencdo do mddulo de deformacdo ou
elasticidade, que segundo Pereira (2016) é uma grandeza responsavel por mensurar a rigidez

de um material, conforme Equacéo 21.
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E = (21)

m | Q

Sendo que em esforgos de compressao, o diagrama tensdo-deformacéo pode ser obtido
através de ensaios de corpo de prova & compressdo, sendo suas diretrizes preconizadas pela
ABNT NBR 8522:2017 — Concreto — Determinacdo do mddulo estatico de elasticidade a
compressdo. J& para esforcos de tracdo, deve-se aplicar o diagrama bilinear.

O conhecimento do comportamento mecénico do material em anélise € de suma
importancia segundo Porto (2010) e para tanto, as Teorias da Elasticidade e da Plasticidade
auxiliam com modelos de comportamentos ideais de tensdo-deformacao, sendo comumente
considerado na Teoria da Elasticidade, solo homogéneo, isotrépico e de comportamento
tensdo-deformacdo linear, contudo, conforme explana Pereira (2016), os solos sdo materiais
ndo homogéneos, anisotrépicos e de comportamento tensao-deformacéo ndo linear. Para tanto
é necessario conhecer os moédulos de elasticidade do solo e do concreto, além de seus

respectivos coeficientes de Poisson.

2.13.3.1 Médulo de elasticidade

A relacdo entre tenséo e deformacao perfaz o diagrama tensdo-deformacéo, através do
qual é possivel também, a obtencdo do mddulo de deformacéo ou elasticidade, que segundo

Pereira (2016) é uma grandeza responsavel por mensurar a rigidez de um material.

2.13.3.1.1 Modulo de elasticidade do solo

O mddulo de elasticidade do solo pode ser obtido através de ensaios de laboratorio
para verificacdo de dados geotécnicos ou ainda amparando-se nos valores propostos por
Joppert Junior (2007), onde o autor baseia os parametros do solo com o Nspr, conforme

exposto na Tabela 13 de Joppert Junior (2007).

Tabela 13 — Parametros médios do solo

Tipo de Modulo de Peso .-iugulu de Coesio
solo SPT | elasticidade | especifico |atrito efetivo| efetiva
(t'm?) (t'm?) ) (tfm?)
5-8 g000 1.8 25 1.5
Silte 9-18 10000 1.9 26 2.0
arenoso | 19-41 15000 2.0 27 3.0
=41 20000 2.1 28 5.0

Fonte: Joppert Junior (2007 apud VASCONCELOS, 2016).
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2.13.3.1.2 Mddulo de elasticidade do concreto

De acordo com Pacheco et al, (2014), grande parte dos materiais apresentam uma
proporcionalidade entre a tensdo aplicada e a deformacgdo provocada, ao passo que no
concreto isso ndo se verifica em todos os niveis de resisténcia.

O modulo de deformacdo tangente inicial do concreto (Eci) pode ser atingido através
de ensaio preconizado pela ABNT NBR 8522:2017 — Concreto — Determinacdo do mddulo
estatico de elasticidade a compressdo, ou através da Equacdo 22 (fck 20 MPa a 50 MPa) e
Equacdo 23 (fck 55 MPa a 90 MPa), respectivamente (ABNT NBR 6118:2014).

ECi = Ug. 5600\/ fck (22)
1
Eei = 21,5.10% ag. (2% + 1,25)° (23)

Os valores referentes ao ag estdo expostos na Tabela 14, inferidos da ABNT NBR
6118:2014.

Tabela 14 — Valores referentes ao ag

qe=1.20 basalto e diabasio

OE= 1.00 | granito e gnaisse

GE= 0,90 calcario

o = 0.70 arenito

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).

O médulo de deformacdo secante, segundo a ABNT NBR 6118:2014 pode ser obtido a
partir da Equagdo 24 ou por ensaio estabelecido na ABNT NBR 8522:2017 — Concreto —

Determinag&o do mddulo estatico de elasticidade a compressao.
Ees = 1. B = 08+02.2% <10 (24)

A ABNT NBR 6118:2014 estabelece ainda, valores tabelados de médulo de

elasticidade para agregado gratdo (granito). Tabela 15.
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Tabela 15 — Valores estimados (considerando o uso de granito como agregado graddo)
Classede |y | c25| €30 | €35 | 40| 45| €50 | c60| 70 [ 80| C90
resistencia
Eci 25 | 28 | 31 |33 [ 35|38 | 40 | 42 | 43 |45 |47
(GPa)
Ecs
21 | 24 | 27 | 29 | 32 | 34 | 37 | 40 | 42 | 45 | 47
(GPa)
ot 085|086 |088|0,89|090|091 (093|095 |098(1.00|1,00

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).

A ABNT NBR 6118:2014 preconiza que no calculo de perdas de protenséo, pode-se
utilizar em projeto, o modulo de elasticidade inicial E;. Ja, para concreto com idade inferior a

28 dias, 0 modulo de elasticidade pode ser obtido através das Equacdes 25 e 26.

- Para concretos com fck de 20 MPa a 45 MPa:

fckj 0,5
Ecigry = f::] E¢i (25)

- Para concretos com fck de 50 MPa a 90 MPa:

fckj 0.3
Ecicey = f;:] Egi (26)

Onde,
Eci(t): estimativa do médulo de elasticidade do concreto em uma idade entre 7 e 28 dias;
fckj: resisténcia caracteristica a compressao do concreto na idade em que se pretende estimar

0 modulo de elasticidade, em MPa.
2.13.3.2 Coeficiente de Poisson
2.13.3.2.1 Coeficiente de Poisson do solo
O coeficiente de Poisson (v) configura a relagdo entre a deformacdo transversal e a

deformacgéo longitudinal do macico, sendo apresentado por Teixeira e Godoy (1996)

conforme Tabela 16.
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Tabela 16 — Coeficiente de Poisson - solo

Solo v
Areia pouco compacta 0.2
Areia compacta .
Silte 03-05
Argila saturada 04-05
Argila ndo saturada 0.1-0.3

Fonte: (Adaptado TEIXEIRA E GODOY, 1996).

2.13.3.2.2 Coeficiente de Poisson do concreto

A ABNT NBR 6118:2014 apresenta que o coeficiente de Poisson do concreto pode ser
adotado como v = 0,2 sendo que as tensdes de compressdo devem ser inferiores a 0,5 f;
(resisténcia do concreto a compressdao), bem como as tensdes de tracdo inferiores a fi

(resisténcia do concreto a tracao).
2.13.4 Compresséo

A ABNT NBR 6118:2014 diz que para analise do estado-limite Gltimo do concreto,
pode-se amparar no diagrama tensdao-deformacao idealizado, Gréfico 4.

Gréfico 4 — Diagrama tensdo-deformacéo.

och

ka /

€c2 €cu £c

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).

Sendo que, para curva parabolica inferior, a relacdo tensdo-deformacgéo € dada pela
Equacdo 27, conforme ABNT NBR 6118:2014.

0c = 085fq [1- (1-2)] @7)

Ec2



Para f, < 50Mpa:n = 2;
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Para f,, > 50Mpa:n = 1,4 + 23,4[(90 — f.,)/100]*

Ja a relacdo tensdo-deformacéo da curva

0c = fu |1 - (1= 2" (28)

Ec2

Os valores de deformacdo especifica de encurtamento do concreto no inicio do

patamar plastico (ec) e deformagéo especifica de encurtamento do concreto na ruptura (ec,)

sdo caracterizados conforme ABNT NBR 6118:2014.

- Classes até C50, utilizar:

En= 2,0 %.

Eu=3,5%.

=2.

- Classes C55 a C90, utilizar as Equagdes 29 a 31.

£, = 2,0% + 0,085%. (f.x — 50)°53

e = 2,6% + 35%. [(90 — f,,)/100]*

n =14+ 234.[(90 — £,;)/100]*

2.13.5 Tracao

(29)

(30)

31)

Para concreto nédo fissurado, a ABNT NBR 6118:2014 estabelece o diagrama tenséo-

deformacéo bilinear de tracdo conforme exposto no Grafico 5.

Grafico 5 — Diagrama tensdo-deformacdo bilinear de tracao
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et A

fetk

0,9 fCtk

Eci

0,15 % Ect
Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).

2.13.6 Cobrimento nominal

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, a durabilidade das estruturas de concreto
armado esta diretamente ligada as caracteristicas e espessura do concreto envolto a armadura,
ou seja, 0 seu cobrimento, uma vez gque o concreto oferece protecdo contra a oxidacéo do aco.
Para verificacdo do cobrimento nominal minimo é primordial a analise da classe de

agressividade ambiental a qual estara sujeita a estrutura. Tabela 17.

Tabela 17 — Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de Clasificacio geral do tipo Risco de
agressividade | Agressividade |de ambiente para efeito de| deterioracio da
ambiental projeto estrutura
I Fraca Rural Insignificante
Submersa
II Moderada Urbana a.b Pequeno
Marinha a
I1I Fort Grand
e Industrial a.b e
v Muito forte Industriala.c Elevado
Eespingos de mare

3 Pode-ze admitir vm microclima com vma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e dres de servige de apartamentos
residenciais & conjuntos comerciais ou ambisntes com concreto revestide com argamassa & pintura).

b Pode-ze admitir uma clazse de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em repides de clima
zeco, com umidade media relativa do ar menor ou igual a 63%, partes da estrutura protegidas de chuva em
ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambisntes quinmicaments agrassivos, tangues industriais, galvanoplastia, branqueamento em indistrias de
celuloza = papel, armazéns de fertilizantes, indistrias quimicas.

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).
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Posterior a verificacdo da classe de agressividade e de posse de caracteristicas como o
tipo de concreto a ser utilizado e o tipo de componente estrutural, obtém-se a partir da Tabela
18 o valor do cobrimento nominal minimo em mm. (ABNT NBR 6118:2014).

Tabela 18 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal para Ac = 10 mm

Componente ou Classe de agressividade ambiental
Tipo de estrutura I I I IV c
elemento : :
Cobrimento nominal mm
Lajeb 20 25 35 45
Viga'pilar 25 30 40 50
Concreto armado Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo d
g L , £
Concreto protendido a ViLg?-;ikl}ar ;E] ig jg :g

a Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordealhas. O cobrimento da armadura passiva deve respeitar oz
cobrimentos para concreto armado.

b Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de confrapiso com revestimentes finais
secos tipe carpete & madeira, com argamassa de revestimento & acabamento, como pises de elevade desempenho,
plzos cerimicos, pisos asfislticos & oulros, as exigéncias desta Tabela podem ser substituidas pelas de 7.4.7.3,
respeitando uvm cobrimento nominal =15 mm.

¢ Massuperficies expostas a ambientes agressivos, comoe reservatorios, estag des de tratamente de dgua e esgoto,
condutos de esgoto, canaletas de efluentes 2 oufras obras em ambientzs quimica e infensamente agressives devem ser
atendides os cobrimetos da classe de agressividade IV

d Mo trecho dos pilares em contato com o zole junto aos elementos de fundaco. a armadura deve ter cobrimento
nominal =4 5mm.

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).

2.13.7 Aco

Os agos comumente empregados no concreto armado sdo das classes CA50 (barras
nervuradas) e CA 60 (fios entalhados) - para maior aderéncia ao concreto.

Carvalho e Filho (2015) listam as principais caracteristicas mecanicas para definicao
do aco, sendo: resisténcia caracteristica de escoamento (fyk) que é a tensdo méaxima que o aco
deve suportar; Limite de resisténcia (fstk) que é a tensdo méaxima suportada pelo aco e o
alongamento (deformacéo) na ruptura (&) que corresponde ao aumento do comprimento do

corpo de prova correspondente a ruptura, expresso em percentual, conforme Equagédo 32.

£ = LlL;L" 100 (32)

0

Onde,
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&: alongamento (deformacéo) na ruptura;

L1: comprimento inicial de um trecho do corpo de prova;
LO: comprimento final do mesmo trecho do corpo de prova.

Ainda segundo Carvalho e Filho (2015), os ensaios de tracdo para verificacdo do
diagrama tensdo-deformacéo do aco, fyk, fstk e ¢ devem obedecer as diretrizes listadas na
ABNT NBR 6892:2013 — Materiais metalicos — Ensaio de Tracdo Parte 1: Método de ensaio a
temperatura ambiente.

Pereira (2016) explica que o fyk para acos sem patamar de escoamento corresponde ao
valor da tensdo de deformacdo permanente de 0,2%. Ja o célculo nos estados-limite dltimo e
de servico pode ser amparado no diagrama tensdo-deformacdo para agos de armaduras
passivas. Grafico 6.

Para deformacéo especifica de calculo (eyq) para aco com patamar de escoamento

definido, pode-se utilizar a Equacao 33.
Eyd = - (33)

Onde,
Eyq: deformacdo especifica de calculo;

fyd: tensdo (deformacdo) de escoamento de calculo do acgo, sendo fyk/1,15;
Es: mddulo de elasticidade do aco; 210.000 MPa;

fyk: resisténcia caracteristica do aco a tracao.

Gréfico 6 — Diagrama tensdo-deformag&o para acos de armaduras passivas
Os A

yk |

sl

yd

Es

,

g
Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).



A Tabela 19 apresenta as principais propriedades mecanicas do ago.

Tabela 19 — Principais propriedades mecanicas do aco

Aco fvk fvd evd
MPa MPa %

CA-25 250 217 0.104

CA-50 500 435 0.207

CA-60 600 522 0.248

Fonte: (CARVALHO E FILHO, 2015).

2.14 Método de célculo na ruptura (ou dos estados limites)
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Infere-se da ABNT NBR 6118:2014 que nenhuma resisténcia deve ser inferior as

solicitacOes as quais estdo sujeitas as estruturas, portanto, Rd > Sd.

Em que,

Rd: valores de calculo dos esfor¢os resistentes;

Sd: valores de célculos dos esforgos solicitantes.

Carvalho e Filho (2015) concluiram que uma estrutura serd plenamente segura desde

que as solicitacdes de célculos dos esforcos solicitantes sejam no méximo equivalentes aos

valores de célculo dos esfor¢os resistentes. A fim de auxiliar na garantia a seguranca, deve-se

minorar as resisténcias e majorar as solicitacdes.

Usualmente, empregam-se as Equacdes 34 e 35 para resisténcia de célculo do concreto

e do aco, respectivamente, (para estado limite Gltimo).

_ ek
fcd — 1,4
_ Tyk
fya = 1,15

Em que,

fcd: resisténcia de calculo do concreto;
fck: resisténcia caracteristica do concreto;
fyd: resisténcia de calculo do ago;

fyk: resisténcia caracteristica do ago.

(34)

(35)
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1,4 e 1,15: coeficientes de minoragao para ago e concreto, respectivamente.

2.14.1 Flexdo simples

A flex&o nos elementos estruturais decorrentes da atuacdo do momento fletor deve ser
identificada de forma a possibilitar o calculo desses elementos. Carvalho e Filho (2015)
relatam que a flex@o simples pode ser normal ou obliqua quando ndo ha atuacdo de esfor¢o
normal na se¢do, ou seja, quando a forca normal for equivalente a zero.

O dimensionamento para resistir ao momento fletor é realizado no estado limite Gltimo
— quando o concreto e/ou 0 ago atingem seus valores méximos de deformagao (pode ocorrer
pela ruptura do concreto comprimido ou pela deformacéo excessiva da armadura tracionada).
(CARVALHO E FILHO, 2015).

Os dominios na se¢do transversal caracterizam os tipos de ruina da se¢do, sendo

ilustrados na Figura 32.

Figura 32 — Dominios na secao transversal

Alongamento Encurtamento

4a

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).

a) Dominio 1: tragdo ndo uniforme, sem compressao;

b) Dominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptura a compressdo do concreto;

c) Dominio 3: flex&o simples (se¢do subarmada) ou composta com ruptura & compressao
do concreto e escoamento tracionado com escoamento;

d) Dominio 4: flexd8 simples (se¢do superarmada) ou composta com ruptura a

compressdo do concreto e escoamento tracionado sem escoamento;
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e) Dominio 42 flexdo composta com armaduras comprimidas;

f) Dominio 5: compressao ndo uniforme, sem tragao.
2.15 Formulagdes para dimensionamento de secOes retangulares

Carvalho e Filho (2015) relatam uma metodologia de célculo de éarea de aco

longitudinal para concretos até a classe C50, sendo:
2.15.1 Calculo de Md
Inicialmente é realizado o calculo do momento de céalculo Md a partir da Equacéo 36

Md=14.M (36)

2.15.2 Calculo de d’

Em seguida ¢ feito o calculo de d’ e da altura util (d), que compde a diferenca da altura

total e d’, conforme seguem nas Equagdes 37 e 38.

d'=c+-. 0l (37)
d=H-d (38)

2.15.3 Célculo de KMD

Entéo é realizado o célculo do KMD a partir da Equagéo 39.

Mg

KMD = ———
by-d2.fca

(39)

Onde,
Md: momento de calculo;
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bw: largura da segéo transversal de vigas com secdo retangular ou da alma das vigas em
formade T;

d: distancia do centro de gravidade da armadura longitudinal tracionada até a fibra mais
comprimida de concreto, (altura util);

fcd: relacdo entra a resisténcia caracteristica a compressdo (KN/m2) e o coeficiente de

minoragdo do aco (1,4).
2.15.4 Célculo de Kx e Kz

A partir do calculo de KMD, pode-se utilizar a Tabela 20 para verificagdo dos valores
de Kx e Kz, ou efetuar os calculos através das Equacfes 40 e 41, respectivamente.

Kx = (40)

X
d
Onde,

X: altura da linha neutra, ou seja, € a distancia compreendida da borda mais comprimida do
concreto ao ponto de deformacéo e tensdes nulas;

d: distdncia do centro de gravidade da armadura longitudinal tracionada até a fibra mais

comprimida de concreto, (altura util).
Kz=1-04KX (41)
Com os valores obtidos a partir das férmulas adimensionais supracitadas e com o

auxilio da Tabela 20 é possivel analisar através dos valores de ec e s, 0 dominio em que a

peca atingira o estado limite Gltimo.

Tabela 20 — Valores para calculo de armadura longitudinal de secdo retangular até C50



76

fck (Mpa) 50 60 70 80 90
KMD kx kz lx kz kx kz kx kz kx ke
0010 | 0015 0994 | 0016 0994 | 0018 0993 | 0,019 0993 | 0021 0993
0015 | 0022 0991 | 0024 0991 | 0026 0990 | 0029 0990 | 0032 00989
0020 | 0030 0988 | 0032 0987 | 0035 0987 | 0039 098 | 0043 00985
0025 | 0037 0985 | 0041 0984 | 0044 0983 | 0049 0982 | 0054 00981
0030 | 0045 0982 | 0049 0981 | 0053 0980 | 0,059 0979 | 0064 0977
0035 | 0053 0979 | 0057 0978 | 0062 0977 | 0.069 0975 | 0076 0974
0040 | 0.060 0976 | 0066 0975 | 0072 0973 | 0079 0972 | 0087 0970
0045 | 0068 0973 | 0074 0971 | 0081 0970 | 0,089 0968 | 0098 0966
0050 | 0076 0970 | 0083 0968 | 0,090 0966 | 0,099 0964 | 0109 0962

Fonte: (Adaptado CARVALHO E FILHO, 2015).

2.15.5 Célculo da area de aco

Ainda de acordo com a ABNT NBR 6118:2014,
Equacdo 42.

a area de aco da-se através da

4s = KZ.d.fs (42)

Onde,

As: area de aco

Md: momento de célculo;

d: distancia do centro de gravidade da armadura longitudinal tracionada até a fibra mais
comprimida de concreto, (altura util);

fs: relagdo entra a resisténcia de escoamento em kN/cm? e o coeficiente de minoragdo do
concreto (1,15).

2.16 Dimensionamento de lajes

2.16.1 Verificagdo de Lajes a puncao

Puncéo exprime um modo de ruptura de lajes apoiadas em pilares que pode ocorrer na
regido do apoio. A ABNT NBR 6118:2014 explica as verificagOes de cisalhamento para as
superficies criticas. Sendo que, na primeira superficie critica (contorno C) da carga
concentrada, deve-se verificar indiretamente a tensdo de compressédo diagonal do concreto, a
partir da tensdo de cisalhamento, pois pode ocorrer ruptura por compressao da diagonal do

concreto (Figura 33). Na segunda superficie critica (contorno C°) afastada 2d (duas vezes a
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altura atil da laje) da carga concentrada deve-se verificar a capacidade da ligagcdo a puncdo,

pois pode ocorrer ruptura por tracéo

diagonal (Figura 34). J& a verificacdo da terceira

superficie critica (contorno C™) deve ser realizada apenas em casos onde haja necessidade da

colocacdo de armaduras transversais, onde também pode ocorrer ruptura por tracdo diagonal.

(Figura 35).

Figura 33 — Superficie critica no contorno C
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Fonte: (PARISENTI, 2011).

Figura 34 — superficie critica no contorno C’

Superficie critica C'

Fonte: (PARISENTI, 2011).
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Figura 35 — Superficie critica no contorno C*’
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2.16.2 Tensdo solicitante nas superficies criticas C e C para pilar com carregamento

simétrico
2.16.2.1 Secao critica C

A tensdo solicitante na superficie C para pilar interno com carregamento simétrico

(Figura 36) pode ser verificada através das EquacOes 43 e 44.
d=(d,+d,)/2 (43)

Em que,

d: altura datil da laje ao longo do contorno critico C’, externo ao contorno, C da area de
aplicacdo da forca e deste distante 2d no plano da laje;

dx e dy: alturas Uteis nas duas dire¢Ges ortogonais;

u: perimetro do contorno critico C;

u.d: area da superficie critica;

Fsq: forca ou reacdo concentrada de célculo.

F
Ty = 2 (44)

Figura 36 — Perimetro critico em pilares internos.
2d 2d
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Perimetro Trecho
critico curvo

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).

2.16.2.1 Secao critica C’

Ja para tenséo solicitante de célculo da segdo critica C’, basta substituir o perimetro do

contorno critico C da Equagéo 44 por U’ (Equacéo 45) e proceder conforme a secdo critica C.

U'=U+2r.2d (45)
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2.16.3 Tensdo de compressédo diagonal resistente
2.16.3.1 Secao critica C

Ainda segundo a ABNT NBR 6118:2014, a tensdo de compressdo diagonal resistente

da secdo critica C, pode ser verificada a partir das Equagdes 46 e 47, sendo que Tgg < TRd2.

TRd2 = 0,27 .av.fcd (46)
_ (1 _ Lk
av = (1 250) (47)

2.16.3.2 Secdo critica C’ em elementos estruturais ou trechos sem armadura de pungéo

A tensdo de compressdo diagonal resistente (tRd1) da secéo critica C’ pode ser obtida

pela Equacado 48, sendo que Tgq < TRd1.

TRd1 = 0,13. (1 + \/%) .(100.p.fck): +0,10. acp (48)

Onde,
d= altura til da laje ao longo do contorno critico C da area de aplicacao da forca;

p= taxa geométrico de armadura de flexdo aderente.

2.16.3.3 Secdo critica C’ em elementos estruturais ou trechos com armadura de puncéo

Infere-se da ABNT NBR 6118:2014 que a verificacdo de tensdes na superficie critica

C’ deve ser verificada conforme Equacao 49, sendo que Tgy < TRd3

ra3 =010( 1+ [22) (100 k)3 40,10, e+ 1,52 Asw-Jywd sena
T =0, 7| .p.fc ,10. ac S U d (49)
Onde,

Sr=0,75d;

Asw= area da armadura de pun¢do em um contorno completo paralelo a C’;
a=angulo de inclinacédo entre o eixo da armadura de puncdo e o plano da laje;

fywd= resisténcia de célculo da armadura de puncao.
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2.16.4 Armadura de pungéo

A armadura mais recomendada para resistir a puncdo sdo as constituidas por
conectores (studs), podendo-se utilizar também estribos verticais, desde que ndo possua
diametro superior a relacdo h/20 da laje e haja contato mecanico das barras longitudinais com
o0s cantos dos estribos. A Figura 37 expressa as regiées minimas que as armaduras de puncao
devem ser posicionadas. (ABNT NBR 6118:2014).

Figura 37 — Armaduras de puncédo
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Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).

2.16.5 Colapso progressivo

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, a fim de garantir a ductilidade e garantir protecéo
contra o colapso progressivo da estrutura, a armadura de flexdo inferior que perpassa o
contorno critico C deve estar ancorada além do contorno critico C* ou C*’, de tal modo que

seja superior ou equivalente a 1,5 Fsd, conforme Equacéo 50.

fyd. As,ccp = 1,5. Fsd (50)

Onde,
As,ccp = somatdrio das ares das barras inferiores que cruzam cada face do pilar;
Fsd = pode ser calculado com yf = 1,20.

A Figura 38 ilustra o posicionamento das armaduras de flexdo e contra o colapso

progressivo.



Figura 38 — Armaduras de flex&o e contra o colapso progressivo

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).

2.16.5 Lajes lisas e lajes-cogumelo
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Segundo a ABNT NBR 6118:2014, lajes lisas sdo aquelas apoiadas em pilares sem

capitéis, conforme exemplificado na Figura 39.

Figura 39 — Laje lisa
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Fonte: (NETO et al, 2013).

—

borda

Enquanto as lajes-cogumelo se apoiam em pilares com capitéis. Figura 40. (ABNT

NBR 6118:2014).

Figura 40 — Laje cogumelo
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Fonte: (NETO et al, 2013).
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Infere-se da ABNT NBR 6118:2014 que ambas devem ser dimensionadas por
procedimentos numéricos como os métodos das diferencgas finitas, elementos finitos ou
elementos de contorno.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, o calculo dos esforcos para lajes em
concreto armado com disposic¢ao dos pilares em filas ortogonais com pouca variagdo de vaos
pode decorrer do processo eléstico aproximado, com redistribuicdo, ou seja, emprega-se em
cada direcédo, pdrticos multiplos que irdo possibilitar a analise dos esfor¢os solicitantes.

A ABNT NBR 6118:2014 expde ainda que, para cada portico deve-se considerar a
carga total e a distribuicdo dos momentos em cada direcdo deve seguir as diretrizes abaixo
mencionadas. Figura 41.

a) 45% dos momentos positivos para as duas faixas internas;

b) 27,5% dos momentos positivos para cada uma das faixas externas;

c) 25% dos momentos negativos para as duas faixas internas;

d) 37,5% dos momentos negativos para cada uma das faixas externas;

e) Devem ser considerados os momentos de ligacdo entre laje e pilares extremos.

Figura 41 — Faixas de laje para distribuicdo dos esfor¢os nos pérticos multiplos.
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Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).

2.16.6 Método simplificado — dimensionamento de cortina atirantada

2.16.6.1 NUmero de tirantes

Infere-se de Melo et al, (2016) que o nimero de tirantes para uma cortina atirantada
pode ser determinado através da Equacéo 51, sendo posicionados de maneira simétrica a fim

de distribuir as cargas uniformemente.

Yq.Et
Ft.cosa

(51)
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Sendo que,

1 = numero de tirantes;

yq =F.S. =14,

E't = empuxo total;

Ft = carga de trabalho do tirante;

a = inclinacao do tirante.
2.16.6.2 Area de atuacéo do tirante

A érea de atuacdo do tirante € verificada através da relacdo da area da cortina
atirantada e o numero de tirantes (Equacdo 52), sendo que o recomendado para fins

economicamente vidveis gira em torno de 5 a 8 m2 (PORTO, 2015).

area da cortina

- (52)

Area de atuacio do tirante =

2.16.6.3 Célculo das forgas atuantes

Melo et al, (2016) relatam que a partir da utilizacdo do método de laje cogumelo e
dividindo-se a cortina em faixas horizontais e verticais é possivel verificar as cargas atuantes
por metro através do produto do empuxo total e comprimento de influéncia (Equacéo 53).

Apobs a verificacdo das cargas atuantes, determina-se 0os momentos fletores atuantes.
q = q¢-Ling (53)

Onde,
Q: carga atuante por metro;
gi: empuxo total;

Lins: comprimento de influéncia.
2.16.5.4 Inclinag&o do tirante

Segundo Melo et al, (2016), a inclinagdo comumente utilizada para o posicionamento
dos tirantes gira em torno de 15° a 25°, sendo impraticavel valores que ndo se enquadrem

nessa faixa.
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2.16.5.5 Comprimento do tirante

O somatorio do trecho livre (distancia da cabeca de ancoragem ao comprimento do
bulbo) com o trecho ancorado resulta no comprimento do tirante. (ABNT NBR 5629:2006).

2.16.5.6 Verificagdo da falha do tirante

A reacdo do tirante pode ser determinada através da Equacdo 54, segundo a ABNT
NBR 5629:2006.

Yq-Et
t= ncosa (54)
Onde,
R+: reacdo do tirante;
T
Foam = I (55)

Onde,
Fagm: forca admissivel,
T: resisténcia a tracdo do bulbo;
Fs: fator de seguranca
Em que:
Tirante provisorio, utilizar Fs = 1,5;

Tirante permanente, utilizar Fs = 1,75.

Posterior a verificagdo da reacdo do tirante e forca admissivel (Equacado 55), é possivel

analisar a ocorréncia de falhas dos tirantes, ou seja:

Se Faam = Ry, ndo havera arrastamento do tirante.

Se gagm = R, ndo havera escoamento nem rompimento do tirante.

2.16.5.7 Area de aco do tirante

A ABNT NBR 6118:2014 estabelece uma formulacdo para determinacdo da area de

aco que deve ser aplicada em cada tirante. Equagéo 56.
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__ Fsd

AS =74 (56)

Onde,

FSd: valor de calculo da forca de tracdo determinada no tirante.

2.16.5.8 Dimensionamento da secéo de ago do tirante

A secdo de aco dos tirantes é dimensionada a partir do esforco maximo ao qual é
submetido, considerando-se como tensdo admissivel para tirantes permanentes (Equacdo 57) e
tirantes provisérios (Equacdo 58). A secdo de cada tirante constituido de ago ndo deve ser
inferior a 50 mm?2. (ABNT NBR 5629:2006).

fyk

Ogdm = —1; - 0,9 (57)
f

Odm = % 0,9 (58)

Onde,
O adm: tensdo admissivel;

fyk: resisténcia caracteristica do ago a tracao.
2.16.5.9 Dimensionamento do bulbo de ancoragem
A ABNT NBR 5629:2006 preconiza que o comprimento e a se¢do transversal da
ancoragem devem ser determinados a partir de ensaios e, lista condi¢cGes para estimativas
preliminares de dimensionamento (Equacédo 59) para resisténcia a tracdo em solo arenoso.
T =0'5ULyks (59)
Onde,

T: resisténcia a tracéo;

o';: tensdo efetiva no ponto médio da ancoragem;
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U: perimetro médio da se¢do transversal da ancoragem;

K. coeficiente de ancoragem.

A Tabela 21 exp0e os valores do coeficiente de ancoragem (Ks).

Tabela 21 — Coeficientes de ancoragem, K.

Solo Compacidade
Fofa Compacta | Muito compacta
Silte 0.1 0.4 1.0
Areia fina 0.2 0.6 1.5
Areia media 0.5 1.2 2.0
Areia grossa e pedregutho 1.0 2.0 3.0

Fonte: (ABNT NBR 5629:2006).

Se tratando de solo argiloso, a resisténcia a tracdo pode ser obtida através da Equacao
60.
T=aUL,S, (60)

Onde,
T: resisténcia a tracéo;
a: coeficiente redutor da resisténcia ao cisalhamento;

Su: resisténcia ao cisalhamento n&o drenado do solo argiloso (Tabela 22).

Tabela 22 — CondicGes para S,
Su <40 1Pa a=0.75

Su = 100 kPa o=035

WValores fora das condicdes| Interpolacio linear

Fonte: (Adaptado ABNT NBR 5629:2006).

O trecho de ancoragem do tirante (bulbo) ndo deve ser executado em solos organicos
moles, aterros ou solos coesivos com Nspr < 4, nem em aterros sanitarios. (ABNT NBR
5629:2006).
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3 METODOLOGIA

A execucdo do presente trabalho resultou do estudo de literaturas renomadas voltadas
a Geotecnia, envolvendo pesquisas bibliograficas e analises quali-quantitativas.

Visando o dimensionamento estrutural de uma cortina atirantada em acordo a ABNT
NBR 6118:2014, foram realizadas pesquisas bibliograficas que abrangem o estudo da
interacdo solo-estrutura, a fim de possibilitar uma bagagem de conhecimento especifico
voltado ao ramo da Geotecnia. A pesquisa compreendeu o estudo da interacdo solo-estrutura,
instabilidade de taludes, histdria da estrutura de contencéo, contengfes e comparativos entre
as técnicas mais usuais para contencao de taludes e encostas, estudo dos métodos de anélise
de estabilidade de taludes, das diretrizes listadas na ABNT NBR 6118:2014 para
dimensionamento estrutural, além do estudo das acdes exercidas em estruturas de contencdes
como 0 empuxo de terra.

A partir do referencial teérico em conjunto ao software Geostudio 2016, modulo
Slope/W voltado ao equilibrio limite e utilizando-se o0 método de Morgenstern e Price, pode-
se desenvolver na primeira etapa do presente trabalho o pré-dimensionamento e analise de
estabilidade via método de equilibrio limite de uma estrutura de cortina atirantada, que
compds o estudo de caso para o referido trabalho. Sendo que para efeito de célculo da
resisténcia interna referente ao arrancamento, foram inferidos de Vasconcelos (2016) a
capacidade de carga e a area de contato média dos bulbos, mensurando-a para os métodos de
Van de Veen (1953), Bustamante e Doix (1985), Costa Nunes (1987), Souza (2001), Falconi
(2005), ABNT 5629 (2006) e Porto (2015).

J& na segunda etapa do trabalho foi realizado o dimensionamento estrutural do
paramento da cortina atirantada embasando-se nos dados obtidos na etapa inicial, onde p6de-
se realizar analise de tensdo-deformacdo com o auxilio do software Geostudio 2012, mddulo
Sigma/W, o qual através da insercdo de valores gera as resultantes das cargas nos bulbos, os
deslocamentos horizontais do paramento, além dos momentos fletores, auxiliando no
dimensionamento estrutural em acordo a ABNT NBR 6118:2014.

O estudo de caso contemplara em partes, os resultados obtidos por Vasconcelos
(2016), sendo os dados inexistentes, inferidos de literaturas e autores consagrados, portanto,
trata-se de um dimensionamento geotécnico e estrutural de uma cortina atirantada com

alteracdes no projeto original.
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4 TALUDE EM CORTINA ATIRANTADA - ESTUDO DE CASO
4.1 Estudo de caso

O estudo de caso, instrumento deste trabalho, tem como objetivo inicial analisar a
estabilidade da secdo mais critica de uma cortina atirantada de um patio destinado a
disposi¢do de automaveis situado na regido central da cidade de Belo Horizonte/MG, além de
avaliar o impacto de arrancamento na estabilidade global, a fim de realizar um estudo de
tensdo-deformacdo para dimensionamento estrutural do paramento. Ressalta-se que a analise
de estabilidade foi amparada nos resultados obtidos pelo estudo realizado por Vasconcelos
(2016). Portanto, o estudo de caso contemplard em partes, os resultados verificados por
Vasconcelos (2016), ao passo que em relacdo aos dados inexistentes, os valores seréo
inferidos de literaturas e autores consagrados.

A secdo mais critica da estrutura atirantada ancorada em solo silte arenoso empregou
05 linhas de tirantes, que compuseram uma média de 17 metros de comprimento, sendo 13
metros de trecho livre e 4 metros de trecho ancorado, cordoalhas CP-190-RB com didmetro de

12,7 mm e inclinacdo média de 15°.
4.2 Descricédo da obra

A obra é composta por sete trechos ancorados (A, B, C, D, K e L) em solo silte
arenoso que podem ser observados na Figura 42, bem como os locais das sondagens SPT em
cada trecho. Todavia, 0 estudo em questdo abordaré o trecho mais critico da cortina atirantada

(trecho C), ilustrado na Figura 43.



Figura 42 — Vista geral dos trechos e sondagens

Fonte: (VASCONCELOS, 2016).

Figura 43 — Vista frontal do trecho C
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Fonte: (VASCONCELOS, 2016).
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4.3 Parametros adotados nas analises de estabilidade

4.3.1 Parametros dos solos

Por consequéncia da ndo realizacdo de ensaios de laboratério para obtencdo de dados
geotécnicos, Vasconcelos (2016) utilizou valores propostos por Joppert Junior (2007),
conforme expostos na Tabela 21, baseados nos valores de Nspr para obtencdo de parametros
como peso especifico, angulo de atrito efetivo e coeséo efetiva, classificando-o como um solo
silte arenoso. Pela inexisténcia de dados, foi adotada para o pré-dimensionamento uma média

para o trecho em andlise, Ngpr = 19-41.

4.3.1.1 Resisténcia ao cisalhamento

A partir de anélises dos resultados obtidos, Vasconcelos (2016) verificou que existe
uma tendéncia de relacao linear de aumento da resisténcia ao cisalhamento e a resisténcia do
solo, conforme mencionado por Porto (2015). Portanto, Vasconcelos (2016) prop6s em seu
estudo uma estimativa inicial de resisténcia ao cisalhamento em solo silte arenoso na regido

central de Belo Horizonte/MG, local do objeto de estudo. Tabela 23.

Tabela 23 — g para solo silte arenoso na regido de BH/MG

SPT gs (kPa)
5-9 75
10-14 g5
15-19 95
20-24 105
25-29 115
30-34 125
35-40 135

Fonte: (VASCONCELOQOS, 2016).
4.3.2 Parametros dos tirantes
Segundo Vasconcelos (2016), a obra contempla um total de 475 tirantes permanentes e

provisorios do tipo cordoalha com tensdo de ruptura equivalente a 190 kg/mm2, distribuidos

conforme Tabela 24, sendo especificados na Tabela 25.
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Tabela 24 — Distribuicdo com relagdo a vida Util dos tirantes presentes no estudo de caso

Trecho |n® de tirantes - ,‘ilda atil
Provisdrio |Permanente
A 101 101 0
B 118 118 0
C 101 96 5
D 47 0 47
K 72 0 72
L 36 36
Total 475 315 160

Fonte: (VASCONCELOS, 2016).

Tabela 25 — Especificagfes dos tirantes utilizados

er s . Carga de ; . Diimetro do
Vida atil do tirante rabalho () Tipo de tirante furo (mm)
25a35 Cordoalha CP-190 -RBE 5 & 12,7 mm 100
Provisério 40 a 50 Cordoalha CP-190 -RB 6 @ 12,7 mm 125
35 a6 Cordoalha CP-190 -RB 8 & 12,7 mm 150
70 a 80 Cordoalha CP-190 -RB 10 @ 12,7 mm 150
25a3s Cordoalha CP-190 -RB 4 & 12,7 mm 100
40 a 50 Cordoalha CP-190 -RB 5 & 12,7 mm 125
Permanente 55 a6l Cordoalha CP-190 - BB 7 & 12.7 mm 150
70 a 80 Cordoalha CP-190 -RB 8 & 12,7 mm 150
25a35 Cordoalha CP-190 -RE 9% 12,7 mm 150

Fonte: (VASCONCELOQOS, 2016).

4.3.3 Ensaios

4.3.3.1 Capacidade de carga

Vasconcelos (2016) utilizou para calculo da capacidade de carga e das extrapolacdes,

o aplicativo web CsAGeo desenvolvido por Porto (2015), o qual de maneira rapida e eficiente

permite a realizacdo de célculos e geracdo de relatérios individuais para cada tirante que

contemplam as especificagbes do tirante, os trechos livre e ancorado, o didmetro de

perfuracdo, o didmetro do bulbo, o tipo de solo atravessado pelo bulbo, a capacidade de carga,

a extrapolacéo dos ensaios de recebimento, além do prdprio ensaio de recebimento. A Figura

44 ilustra um exemplo do relatorio gerado pelo aplicativo web CsAGeo, realizado por

Vasconcelos (2016).
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Figura 44 — Relatorio gerado pelo CsAGeo

Boletim gerado
BOLETIM DE PROTENSAO et gor
CLIENTE: NUGED in 42
OBRA: Obra Belo Horizonte
TIRANTE: T2028 | TIPO DE ENSAIO: Encaic de Recebimento
Dados de Entrada
Ancoragem Perfuragio | Solo
Tipo de Sranie Cornaihas Caraciernsica oo emend SitE AEN0ED
Area oo ago (A) 493,50 mm* SPT 0
‘Comprimento [vre (L.} 10,00 m CoRedo #feliva (C) 30,00 kFa
Compamento ancoraco (Ls) 7.00m Anguio de 3t (@) 7 o
Compnmento total (Lx) 17.00m Pes0 especiicn (y) 20,00 kNAT*
Incinacdo go tirame () 25.00° DIEmern da permuracio (Ds) 1250 om
Diametro do bulbo [Ow) 2813 em Brofundidade centro do bulbo () 12,74m
Dados do Ensaio
e Deslocaments jm) Cratico de Protensio
54,00 0,00
Carrog amenic, Coscarsg amenss € IPCo R e
150,00 4,50
300,00 75 =
400,00 345 . .
s00,00 4338 E -
600,00 6115 E, -
500,00 |75 a
00,00 5320 A
300,00 41,85
150,00 2105
135 (H&] ) i}
150,00 16,90 B
300,00 3185 Laresarer e DBrsiarreganente  -8- I o prosr A2
400,00 40,10
450,00 4835 Extrapolagio de Van der Veen ou Ruptura Fisica
Legenda CAPACKIANS 08 CAgA | 30,00 kN |wm Confiavel
Fo= 0,10k W Confisvel i ] -
Ct = Carga de irabaihe sttt Estimativa de Capacidade de Carga
= Caregarmerts Critérios de Ruptura
D= Descarregamenis. W Tolerivel —n
1 = mcomoracic W msceasve
a0
-}
F em
s
5 e
L -]
a0 I 025 .
[ ]
Mstodo de ds de nanga
Mstodo ‘Carga de ruplura (kN) Emo*
[ Bustarnante (1985) BB4.80 40,44 %
Costa Nunes (1957) 824,70 30,80 %
w Joppert jr et al (2004) 241500 28333%
W Souza (2001) 245,00 50,00 %
NBR 5620:2006 630,50 0.08 %
W Falconi (2005) 207,10 438 %
M Gomes & Porto (2015) 1.038,50 684,50 %
“ErTe cakuinds o funclic da Carpe de DR FER Cu CIVDD OF TUDGUE CYTI0ORGD.

Fonte: (VASCONCELOS, 2016).

A partir dos relatorios gerados pelo aplicativo, Vasconcelos (2016) atingiu o0s
resultados médios de capacidade de carga, sendo expressos pela Tabela 26, obtidos a partir de
ensaios extrapolados e métodos semiempiricos. Vasconcelos (2016) verificou ainda, a

capacidade de carga média pelo critério de Aoki et al, (2013).
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Tabela 26 — Valores médios de capacidade de carga por método avaliado

Capacidade de Capactd:?de de
Meétodo carga média (kN): r:a.r %a.medla (IL\_}
Todos os ensaios Critério de Aokier
al.(2013)

WVan der Veen (1953) 1284 61 798.21
Bustamante e Doix (1985) 113290 1081.63
Costa Nunes (1987) 229037 2150.26
Souza (2001) 1021,92 051,67
Falconi (2005) 1202,03 109228
ABNT (2006) 1318.64 1147.94
Porto (2015) 1394 36 1267.04

Fonte: (VASCONCELOQOS, 2016).

4.4 Resultados das analises de estabilidade
4.4.1 Pré-dimensionamento

A partir dos resultados obtidos por VVasconcelos (2016), pode-se analisar a condigéo de
seguranca para cada método proposto em seu estudo. Sendo que para tanto foi utilizado o
software Geostudio 2016, médulo Slope/W pelo método de Morgenstern e Price.

Inicialmente, com o auxilio do software foi feita uma verificacdo do fator de seguranca
do talude apresentado, sendo realizado através da insercdo dos dados constantes na Tabela 27.
A partir da insercdo destes dados e criacdo das regides, foi realizada a aplicacdo da superficie
de pesquisa resultando em um FS = 0,87 conforme Figura 45 obtida pelo software, o que
demonstrou a real necessidade de utilizacdo de uma estrutura de contencdo no local para que o
mesmo apresente um fator de seguranca satisfatorio, sendo 1,50 o minimo determinado pela
ABNT NBR 11682/2006.

Tabela 27 — Dados inseridos ao software para pré-dimensionamento

Altura da cortina (m) 21
(td. de tirantes (unidade) 5
Comprimento médio dos tirantes (m) 17
Inclinacio dos tirantes (%) 15
gs tirante (kIN) 450
Material do solo silte arenoso
Peso especifico do solo (KIN/m*) 19,61
ﬁmguln de atrito interno (%) 27
Coesdo (kPa) 30
Carga concentrada (kPa) 100
Sobrecarga vertical (KN/m7) 20

Fonte: autora.
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Figura 45 — FS obtido pelo software Geoestudio 2016-Slope/W
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Fonte: autora

4.4.2 Andlise da estabilidade interna referente ao arrancamento

Apbs a verificacdo do pré-dimensionamento, foi realizada a partir do mesmo software,
a anélise de estabilidade interna para cada método estudado por Vasconcelos (2016), sendo
que para tanto foi necessario a aplicacdo das cargas de reforco (tirantes), além dos demais
resultados e valores inferidos de Vasconcelos (2016). Como exemplo, a Figura 46 retrata uma
tela de entrada de dados do software com os principais parametros adotados no projeto, ao
qual deve-se inserir o comprimento e direcdo do tirante, a resisténcia ao arrancamento, o
comprimento e o didmetro do bulbo de ancoragem, o espagamento da ancoragem, a
resisténcia a tracdo do tirante, a resisténcia ao cisalhamento do tirante, além de fatores de

reducdo.



95

Figura 46 — Interface de entrada de dados Geoestudio 2016 - Slope/W

' Draw Reinforcement Loads 7 -4
Reinforcement
Type: F of 5 Dependent: Force Distribution: Anchaorage:
Anchor | |Mo ~ | | Distributed =~ | Yes w

Length: 17m Direction:

Pullout Resistance (Ffarea): Tensile Capadty:
Resistance Reduction Factor: | 1,3 Reduction Factor:
Bond Length: Shear Force:
Baond Diameter: 0,125m Shear Reduction Factar:

Anchor Spadng: 1,7m Apply Shear: | Parallel to Slip Do

Factored Pullout Resistance: 35,052 kiN/m

Maximum Pullout Force: 0-123,53 kN

Done

Fonte: autora.

No trecho em analise foram utilizados os seguintes valores na interface de entrada de

dados para andlise de estabilidade interna:

e Comprimento dos tirantes: média dos comprimentos relatados em Vasconcelos (2016)
— 17 metros;

e Direcdo: média das direcdes encontradas por Vasconcelos (2016) — 15°;

e Resisténcia ao arrancamento (Pullout Resistance): obtidos a partir da capacidade de
carga e area de contato dos bulbos relatados por Vasconcelos (2016) — conforme
apresentado na Tabela 27 — 197,26 kPa;

e Comprimento do bulbo (Bond Lenght): conforme indicado em Vasconcelos (2016) —
4 metros;

e Diametro do bulbo (Bond Diameter): média encontrada por Vasconcelos (2016) — 125
mm;

e Espagcamento da ancoragem (Anchor Spacing): adotado — 1,70 metros;

e Resisténcia a tragdo do tirante (Tensile Capacity): 210 kN;
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Resisténcia ao cisalhamento do tirante (Shear Force): média dos valores verificados
por Vasconcelos (2016) — 450 kN;

Fator de reducdo da resisténcia (Resistance Reduction Factor), Fator de reducdo a
tracdo (Reduction Factor) e Fator de reducdo ao cisalhamento (Shear Reduction
Factor): em decorréncia da inexisténcia de valores normativos, foi utilizado os

valores propostos por Ribeiro (2017), sendo 1,3; 1 e 1, respectivamente.

A Figura 47 retrata uma modelagem gréfica do software Geostudio 2016, mddulo

Slope/W pelo método de Morgentern e Price, com os tirantes ja inclusos para anélise da

estabilidade interna.

Elevacéao (m)

Figura 47 — Interface grafica do software

S S N s S
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 B85 90 95 100 105 110 115 120 125

Distancia (m)
Fonte: autora.

A partir dos resultados verificados por Vasconcelos (2016), pdde-se verificar a

resisténcia média ao arrancamento para os metodos em analise, sendo retratados na Tabela 28,

bem como os demais pardmetros medios adotados para 0s tirantes constantes na secdo em

analise. Ja os valores segundo o critério de Aoki et al, (2013) estdo expressos no Tabela 29.



Tabela 28 — Pardmetros médios adotados para os tirantes
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i L total | Direcdo| Rarr L bulbo | D bulbo| Sh
Método (m) © (kPa) FS bulbo (m) m) |(m) T |[FR
Van der Veen (1953) 17 165 |[181.74 13 4 0,125 [1,7|210| 1
Bustamante e Doix (1985)| 17 165 (16027 13 4 0,125 [1,7|210| 1
Costa Nunes (1987) 17 165 (32402 13 4 0,125 [1,7|210| 1
Souza (2001} 17 165 [144.57 13 4 0,125 [1,7|210| 1
Falconi (2005) 17 165 (170,05 13 4 0,125 [1,7|210| 1
ABNT 5629 (2006) 17 165 |[186.55 13 4 0,125 [1,7|210| 1
Porto (2015) 17 165 (19716 13 4 0,125 [1,7|210( 1
Fonte: autora.
Tabela 29 — Pardmetros médios adotados para os tirantes — critério de Aoki et al (2013)
i L total | Direcdo| Rarr L bulbo | D bulbo| Sh
Método (m) © (Pa) FS bulbo (m) m) |(m) T [FR
Van der Veen (1953) 17 165 (11292 13 4 0,125 [1,7|210( 1
Bustamante e Doix (1985)| 17 165 (15302 13 4 0,125 [1,7|210( 1
Costa Nunes (1987) 17 165 (304,20 13 4 0,125 [1,7|210( 1
Souza (2001} 17 165 |[134.63 13 4 0,125 [1,7|210( 1
Falconi (2005) 17 165 |[154.53 13 4 0,125 [1,7|210( 1
ABNT 5629 (2006) 17 165 (16240 13 4 0,125 [1,7|210( 1
Porto (2015) 17 165 (179215 13 4 0,125 [1,7|210( 1

Fonte: autora.

Apbs a insercdo dos dados de cada método avaliado, obteve-se como exemplo a Figura

48 que retrata a interface do software apresentando o resultado da analise de estabilidade

interna para o0 método de Porto (2015).
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Figura 48 — Interface do resultado da analise de estabilidade — Porto (2015)
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Fonte: autora.

Distancia (m)

No Gréfico 7 sdo expressos os fatores de seguranca para cada método em analise,

confrontando-os também com o critério de Aoki et al (2013).

Grafico 7 — FS dos métodos analisados
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EE

145
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1,58

23

1,60

1,60

Fonte: autora.



99

4.5 Comparativo - FS x inclinagéo do tirante

A partir de uma resisténcia ao arracamento conhecida, foi realizado um breve estudo
que correlaciona a estabilidade do talude com as inclinacBes dos tirantes comumente
utilizadas. Para tanto, foi utilizado a resisténcia ao arrancamento pelo método de Porto (2015),
inferida de VVasconcelos (2016), equivalente a 197,26 kPa.

Através do software Geostudio 2016, mddulo Slope/W obteve-se como resultado de
estabilidade via método de equilibrio limite, os valores de 1,43; 1,51; 1,60 e 1,56 para as
inclinagdes de 5°, 10°, 15° e 20°, respectivamente, conforme demonstrado nas Figuras 49 e
50.

Figura 49 — FS x inclinag&o dos tirantes

Fonte: autora.

Figura 50 — FS x inclinac&o dos tirantes

Fonte: autora.

Infere-se da comparacdo destes resultados que a aplicacdo de tirantes com inclinagao
entre 10° e 15° demonstra-se mais eficaz, uma vez que sua estabilidade apresentou-se superior
as demais, atingindo uma diferenca percentual de cerca de 12%. Tal fato € constatado pela
observacao do talude em estudo, sendo que a partir dos resultados em analise configurada pela

mesma zona de ruptura nas quatro situacdes (5°, 10°, 15° e 20°), as inclinagdes de tirantes
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onde os bulbos de ancoragem apresentam-se efetivamente fora da zona de ruptura, o fator de
seguranca tende a aumentar. Em contrapartida, quanto mais contido na zona de ruptura,
menor serd seu fator de seguranca. A constatacédo de inclinagcdes mais favoraveis para o talude
em estudo € verificada a partir desta analise, onde com inclinacdo de 5°, o0s bulbos de
ancoragem dos tirantes apresentaram-se parcialmente na zona de ruptura, ou seja, ndo estao
efetivos na estrutura o que resultou em um fator de seguranca menos satisfatorio. Ja os
resultados para inclinacGes de 10° e 15°, os bulbos de ancoragem apresentaram-se fora da

zona de ruptura e por isso os fatores de seguranca foram mais satisfatorios.
4.6 Parametros adotados nas analises tensdo-deformacao

Neste tdpico sera analisado o comportamento de tensdo-deformacdo do estudo em
analise, utilizando-se 0 modelo elastoplastico para modelagem dos materiais, considerando-se
os parametros do método de Porto (2015) utilizados na analise de equilibrio limite, com
inclinacdo de tirantes a 15°, por conferir a inclinacdo mais satisfatéria observada para o
estudo de caso, cujo fator de seguranca na estabilidade global atingiu o valor de 1,60.
Ressalta-se que para este trabalho sera utilizado o software Geostudio 2012 — modulo
Sigma/W para modelagem do comportamento tensdo-deformacéo do solo, viabilizando assim,
a verificacdo das cargas nos bulbos, a magnitude dos deslocamentos mobilizados horizontais,
a concepcao do diagrama de momentos fletores e consequente dimensionamento estrutural do

paramento da cortina com espessura de 30 cm.

4.6.1 Parametros do solo

Os parametros geotécnicos para analise de tensdo-deformacdo serdo 0s mesmos
adotados na modelagem de equilibrio limite, complementando-os com o mdédulo de

elasticidade e coeficiente de Poisson.

4.6.1.1 Modulo de elasticidade do solo

O modulo de elasticidade do solo foi inferido da Tabela 13, onde a partir da
verificacdo do tipo de solo silte arenoso com adogdo de Ngpr = 19-41, obteve-se um modulo

de elasticidade equivalente a 15.000 t/m?, aproximadamente 147.150 kPa.
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4.6.1.2 Coeficiente de Poisson do solo

Em consequéncia da impossibilidade em obter valores exatos de coeficiente de
Poisson do solo silte arenoso, tomou-se como medida para coeficiente de Poisson, o valor do
material base silte, sendo estimado em 0,334.

A Figura 51 expBe os parametros do solo utilizados na modelagem para analise de

tensdo-deformacao.

Figura 51 — Interface de entrada de dados Geoestudio 2012 - Sigma/W (Solo)
Effective E-Modulus (E")

(®) Constant: 147,150 kPa

() Function: (none)

Eff. Cohesion (C): Urit Weight: 19,51 kM/m?
Eff, Phi (Phi"): 27 Dilation Angle:
Poiszon's Ratio': 0,334 [ ] Activation PYWP: 0 kPa

[ ] Specify Insitu Ko: 0,5015015

Fonte: autora.
e Moddulo de elasticidade constante (Effective E-Modulus; Constant): 147.150 kPa;
e Coesdo efetiva (Eff. Cohesion): 30 kPa;
e Angulo de atrito interno (Eff. Phi): 27°;
e Coeficiente de Poisson (Poisson’s Ratio): 0,334;
e Coeficiente de empuxo — KO (Insitu K0): 0,5015015;
e Peso especifico (Unit Weight): 19,61 KN/ms3;
e Angulo de dilatancia (Dilation Angle): 0° (valor nulo conforme recomendagéo do

manual do programa para este tipo de contencéo).
4.6.2 Parametros do concreto
Os parametros adotados para modelagem do estudo de caso serdo baseados no

concreto de fck equivalente a 30 MPa, sendo que para a analise apresentada empregou-se 0

uso do agregado gratdo gnaisse por se tratar do agregado mais comum na regido.
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4.6.2.1 Modulo de elasticidade do concreto

O modulo de deformacdo tangente inicial do concreto (Eci) para concreto classe 1 —
(20 MPa a 50 MPa), obtido a partir da equacdo 22, resultou em 30,67 GPa uma vez que a
resisténcia caracteristica do concreto a compressdo utilizado foi de 30 MPa. Por conseguinte,
0 modulo de deformacdo secante verificou-se em torno de 26,84 GPa com ai = 0,875

(Equacéo 24).

4.6.2.2 Coeficiente de Poisson do concreto

Seguindo a ABNT NBR 6118:2014, adotou-se para o concreto o coeficiente de

Poisson igual av = 0,2.

4.6.3 Paramento

A parede ou paramento de concreto € inserida a modelagem como um elemento de
viga no software Geostudio 2012, modulo Sigma/W, cuja interface de entrada de dados é

apresentada pela Figura 52.

Figura 52 — Interface de entrada de dados Geoestudio 2012 - Sigma/W (Parede)

Mame: Color:

Parede | B Set.
E-Modulus: | 26.840.000kPa |
Cross-sectional Area: | 0,3 m?2 | Allow Tension

Moment of Inertia; | 0,00225 m™4 | Allow Compression

Fonte: autora.

e Espessura da parede: 0,30 m;
e Modulo de elasticidade da parede (E-Modulus): 26,84 GPa;
e Areada secdo da parede (Cross-sectional Area): 0,30 m?;

e Momento de inércia da parede (Momento of Inertia): 0,00225 m®.



4.6.4 Parametros dos tirantes

4.6.4.1 Bulbos
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Os cinco bulbos dos tirantes ancorados no paramento sdo também modelados no

software como elementos de viga tendo sua interface de entrada de dados, bem como os

valores de modulo de elasticidade, area da segdo e momento e inércia demonstrados na Figura

53.

e Médulo de elasticidade equivalente dos bulbos (E-Modulus): 1,05 x 10° kPa;

Figura 53 — Interface de entrada de dados Geoestudio 2012 - Sigma/W (Bulbos)

Mame: Color:

Bulbo | —
E-Modulus: | 1,05e+008kPa |
Cross-sectional Area: | 0,01227 m? | Allow Tension
Moment of Inertia: 1,1984e-005m~4 | [ Allow Compression

Fonte: autora.

e Areada secdo dos bulbos (Cross-sectional Area): 0,01227 m?;

e Momento de inércia dos bulbos (Momento of Inertia): 1,1984 x 10°m*,

4.6.4.2 Trecho livre

Os trechos livres dos tirantes configuram os elementos de barra, tendo seus parametros

referenciados pela interface de entrada de dados conforme exposto na Figura 54.

Figura 54 — Interface de entrada de dados Geoestudio 2012 - Sigma/W (Trecho livre)

Mame: Color:
Trecho livre | L T
E-Modulus: 1,05e+008kPa |
Cross-sectional Area: 0,01227 m2 |
Pre-Axial Force: | -105 kM |

Fonte: autora.

e Moddulo de elasticidade do trecho livre (E-Modulus): 1,05 x 10° kPa;

e Avrea da secdo do trecho livre (Cross-sectional Area): 0,01227 m?;

e Momento de inércia do trecho livre (Pre-Axial Force): -105 kN.



104

4.6.5 Modelagem da geometria do estudo de caso

Para o estudo de caso na etapa de analise tensdo-deformacéo, foi utilizada a mesma
modelagem da etapa 1 — analise de equilibrio limite, sendo que para tanto foram acrescidas as
condigdes de contorno na rotina “Insitu”, de maneira a impedir deslocamentos horizontais e
verticais na linha inferior do problema. Ja nas linhas verticais foram acrescidas condi¢des de

contorno a fim de impedir deslocamentos horizontais, apenas. (Figura 55).

Figura 55 — Modelagem na rotina Insitu
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Fonte: autora.
Em seguida realizou-se uma clonagem associada da rotina “Insitu”, denominada por
“Etapa 1 — Elementos Estruturais” com tipo de analise tensdo-deformacéo, na qual foram
inseridos os elementos estruturais (elementos de viga — paramento e bulbos; elementos de

barra — trechos livres). (Figura 56).
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Figura 56 — Modelagem na Etapa 1 — Elementos Estruturais
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Fonte: autora.

Apos a insercdo dos elementos estruturais, criou-se uma nova rotina, a “Etapa 2 -
Sobrecarga”, também com tipo de analise tensdo-deformacdo. Nessa etapa foi incluida uma
nova condicdo de contorno denominada “Sobrecarga”. A Figura 57 ilustra a interface de

entrada de dados desta etapa.

Figura 57 — Interface de entrada de dados Geoestudio 2012 — Etapa 2 — Sobrecarga
MName: Color:
| Sobrecarga (2) | B G

Specify: (®) Stress (_JForce or Displacement
Option:

%-Stress
(®) Constant Action: | 0 kPa |

D Function

¥-Stress
(®) Constant Action: | =20 kPa |

() Function

Fonte: autora.

e Tensdo constante em X (X-Stress, Constant): 0 kPa;
e Tensdo constante em Y (Y-Stress, Constant): -20 kPa - valor adotado conforme
indicado em Bowles (1997 apud PEREIRA, 2016).
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Resultando ap6s a insercao da sobrecarga, na modelagem apresentada pela Figura 58.

Figura 58 — Modelagem com inser¢éo da sobrecarga
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Fonte: autora.

Posteriormente, foi implementada uma malha de elementos finitos que culminou em

35.759 nds, configurando 35.756 elementos de dimensdes 0,50 m x 0,50 m.

4.6.6 Resultados da analise tensao-deformacao

Em sequéncia as etapas de modelagem mencionadas, pode-se executar o software

Geostudio 2012 — modulo Sigma/W, a fim de se obter as tensdes exercidas no talude em

analise.

4.6.6.1 Cargas nos bulbos

A andlise das cargas nos bulbos por metro longitudinal foi realizada a partir do

software, sendo que o Gréafico 08 demonstra a média das cargas nos cinco bulbos em analise,

cujas forcas axiais sdo dissipadas ao longo de seus comprimentos.



Grafico 08 — Média de carga nos bulbos
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Fonte: autora.

A partir dos resultados obtidos pelo software foi lancada a Tabela 30, na qual constam

os valores de tragdo maxima e minima para os cinco bulbos do estudo de caso, chegando a

uma tracdo méaxima de 85,944 kN (bulbo 5) e minima equivalente a 10,839 kN (bulbo 1).

Tabela 30 — Tragéo nos bulbos

Bulbo |Tracdo maxima (kN)| Tracio minima (kN) | Média (kN)
1 85.068 10.839 41,656
2 84.393 11,552 41,094
3 82,262 12,165 41,182
4 83,253 13,264 42 805
5 85,944 13,752 44 917
Meédia 84,184 12,314 -

Fonte: autora.

Conforme ilustrado no Gréafico 08 e Tabela 30, a média de tracdo méaxima foi da

ordem de 84,184 kN no inicio dos bulbos e média minima de 12,314 kN ao final dos bulbos.

A tracdo méxima ocorre logo no inicio do bulbo devido a aplicacdo da carga de protensao.

Apbs, ao adentrar no solo ha um ganho de atrito lateral do solo, onde esse atrito lateral reduz a

sobrecarga de protensdo e entdo a forca de tragdo cai ao longo do bulbo, deixando a tragéo

minima ao final de cada bulbo.
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4.6.6.2 Deslocamento horizontal na face da parede

J& a andlise do deslocamento horizontal na face da parede, também obtido a partir do

software, resultou no Grafico 9.

Gréfico 9 — Deslocamento horizontal na face da parede

Deslocamento Horizontal Face da Parede
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Fonte: autora.

Infere-se do Grafico 09 que na altura de 8 m (cota 50 m) da parede é onde ocorre 0
deslocamento horizontal maximo, sendo equivalente a 0,00123671 m, ou seja, cerca de 1,237

mm, valor essencialmente baixo de deslocamento.
4.6.6.3 Momento fletor na parede
A analise de momento fletor na parede foi realizada a partir da aplicacdo de graficos

no software, cujos valores obtidos estdo ilustrados no Grafico 10, onde apresenta 0s

momentos fletores na face externa e interna da parede.
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Grafico 10 — Momento fletor na parede
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Fonte: autora.
4.6.6.3.1 Momento fletor na face externa
Com base no Gréafico 10 observa-se que o0 momento fletor maximo ao lado externo foi

da ordem de 28,598 kN.m a uma altura de 5 m (cota 47 m). A Tabela 31 exprime os valores

de momentos fletores atuantes na altura de cada tirante.

Tabela 31 — Momentos fletores na face externa

Tirante | Altura parede (m) | Cota (m)| Momento (kN.m)
1 17.0 59.0 25,992
2 14.0 56.0 23,336
3 11.0 53.0 20472
4 8.0 50,0 24 891
5 5.0 47.0 28,598

Fonte: autora.

4.6.6.3.2 Momento fletor na face interna

Ja 0 momento fletor maximo na face interna, ou seja, junto ao solo, foi de
aproximadamente 10,605 kN.m a uma altura de 12,5 m (cota 54,5 m). A Tabela 32 retrata os

momentos fletores atuantes na interface solo-paramento por intervalo de tirantes.
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Tabela 32 — Momentos fletores na face interna

Intervalo | Altura parede (m) |Cota (m)| Momento (kN.m)
Cota 63 - T1 18,6 60.6 4907
T1-T2 15,5 57.5 9.268
T2-T3 12,5 54.5 10,605
T3 -T4 95 51,5 g.765
T4-T5 6.5 485 9,588
T5 - Cota 42 3.0 450 7.5156

Fonte: autora.

4.6.6.4 Dimensionamento estrutural do paramento por face

O pré-dimensionamento da cortina atirantada e da ancoragem dos tirantes possibilitou
o0 dimensionamento estrutural do paramento da cortina, considerando a hipétese de
dimensionamento de uma laje, sendo analisada por metro e realizado a partir das formulacGes
apresentadas nos itens 2.15 e 2.16 do presente trabalho.

Diante do exposto na Tabela 31, os momentos fletores méximos no lado externo da
parede foram essencialmente proximos e, em decorréncia desta pequena variacdo optou-se por
padronizar e utilizar o momento fletor maximo verificado, na ordem de 28,598 kN.m em toda
a extensdo, a fim de otimizar o processo executivo. Pelo exposto na Tabela 32, verificou-se o
momento fletor maximo na interface solo-paramento equivalente a 10,605 kN.m, o qual
também foi utilizado para o dimensionamento de toda sua extensdo. Ressalta-se a utilizacédo
dos momentos fletores maximos obtidos o intuito em melhorar o dimensionamento, por isso a
ado¢do de um unico momento fletor (méaximos) para cada face, além de carga média de
trabalho de 45 tf, conforme inferido da Tabela 25.

Com base nas Tabelas 17 e 18, a classe de agressividade ambiental do estudo em
analise perfaz a classe Il, portanto, o cobrimento minimo para a face externa do paramento
(tipo laje) é de 2,5 cm, j& para interface solo-paramento (elementos estruturais em contato
com o solo), o cobrimento minimo é de 3,0 cm. Para o dimensionamento adotou-se concreto

C30 e agco CAS0.

4.6.6.4.1 Armaduras

a) Armadura de flexao

e Direcio Y:

Md=14. M



Md =1,4. 28,598 kN.m

Md = 40,04 kN.m

d = +1 ol
=C 2.

1
d =250 +2— . 1,60

d =3,30cm =4,00cm

d=H-d

d = 30,00 — 4,00

d =26,00cm
KMD = —Ma
by d?. foq
CMD — 40,04
= 30000
2
1,00.0,262.=7
KMD = 0,0276
o Kx = 0,0412
~ Kz = 0,983
M,
Aeo =
Y T KZ.d.f,
p 40,04
Sy = 50
0983. 0,26. 775

Asy = 3,60 cm?/m
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Asmin = 0,15% . bw. h
Asmin = 0,15% . 1. 0,30

Agmin = 4,50 cm?/m

* As adotada: 4,50 cm?/m — 6 g 10 mm ¢/ 16,65 cm. (As efetiva = 4,71 cm?/m).

e Direcdo X:
Asx = 0,67 . Asmin
Asx = 0,67 . 4,50

Asx = 3,02 cm?*/m

* As adotada: 3,02 cm?m — 6 g 8 mm c/ 16,65 cm. (As efetiva = 3,02 cm?/m).

A partir da area de ago obtida, (Asy = 4,50 cm?/m), adotou-se 6 barras de 10 mm, o que
perfaz uma area de aco efetiva de aproximadamente 4,71 cm2/m com espagamento de 16,65
cm na direcdo Y e na direcdo X (Asx = 3,02 cm?/m) foram adotadas 6 barras de 8 mm que
constituem uma area de aco efetiva de 3,02 cm?/m com espacamento de 16,65 cm.

A fim de sintetizar o processo, no dimensionamento da interface solo-paramento
instaurou-se 0 uso de planilhas eletronicas sendo que a forma de dimensionamento se

manteve. Os valores resultantes das duas faces em analise constam na Tabela 33.

Tabela 33 — Area de ago

M [ wma | Y |4 As |Asmin| o As | g
(N.m) | (1N.m) | 29039 | (| Kmd | K| Kz o) | (con?m) | adotado | S92 | (cm)
{cm) {cm?/m)
28598 | 4004 | 4 | 26 |0.0276(0.0412{0,9830| 360 | 45 |6010mm| 471 |16.65

10.605| 14,85 4 26 (0.010210.0154({0,9938| 1.32 45 |6el0mm| 471 [16.65
Fonte: autora.

Infere-se da Tabela 33 que a area de ago na face interna da parede equivale a: Asy =
4,50 cm?m — 6 ¢ 10 mm ¢/ 16,65 cm (As efetiva = 4,71 cm2/m) e Asx = 3,02 cm?/m - 6 @ 8

mm ¢/ 16,65 cm (As efetiva = 3,02 cm?/m).
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b) Verificacdo a puncéo
e Secdo critica C:
Fsd = Ft.cosa

Fsd = 441,30.cos27

Fsd = 393,20 kN

= Fsd

BC=rd

L _ 39320
¢ =170.26

7sd = 1,51 MPa

fecd = 21,43 MPa

trd2 =0,27. av.fcd
trd2 = 0,27. 0,88. 21,43

trd2 = 5,09 MPa

Como tsd < tRd2, ndo ocorrerd efeito de puncéo na secdo critica C.



114

e Secao critica C’:
U=U+2r. 2d

U=100+2m. 2.26

U=426,73cm

393,20

tsd = 567 026

7sd = 0,354 MPa

d=(dx+dy)/2
d = (26 + 26)/2

d=26cm

p=px.py
p=+/15. 10,07

12,29

p = W = 1,229x10_3cm2

20 1 Nsd
TRd1 =0,13| 1+ T .(100.p.fck)3 +0,10. TS

Rd1 =013 1+ 20 (100.1,229.1073 30)%+010 441,300 14
T =0, 26 | .1, . . ,10. 1002

TRd1 = 0,385 MPa

Como tsd < tRd1, ndo ocorrera efeito puncéo na segdo critica C’.
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A ABNT NBR 6118:2014 preconiza ainda uma armadura a pun¢do, mensurada

conforme o que segue.

Nsd

/20 1
TRd3 =0,10| 1+ q .(100.p.fck)§+0,10.AC

d Asw.fywd.sen «
+ 1,50 —.
Sr u.d

1,51 =0,10( 1 + 20 (100.1,229. 1073 30)%+010 441,300. 14
A 26| ' U 1002
26 Asw.389.s5en90

19,50°  100. 26

+ 1,50

Asw = 4,06 cm® = 14 ¢ 6,3 mm
Contudo, foram utilizados 24 g 6,3 mm conforme ilustrado na Figura 59.

c) Verificacdo ao colapso progressivo:
fyd. As,ccp = 1,5. Fsd

50 2 - 158 393,20
115" s,ccp = 1,5. 12

As,ccp = 11,30

* As adotada: 10 g 12,5 mm (As efetiva = 12,27 cm?/tirante).

4.6.6.4.2 Detalhamento

A Figura 59 ilustra a disposigéo das armaduras do paramento, em corte e em planta.



Figura 59 — Detalhamento paramento — As
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5 CONCLUSAO

Com base no estudo realizado, verificou-se que o método de cortina atirantada perfaz
uma estrutura de contencao bastante eficiente para aplicacédo, principalmente em locais onde
ha restricdo de espacos, uma vez que embora confira um método demorado, a técnica
promove alto grau de seguranca, além de possibilitar a aplicagdo sem a necessidade de cortes
além do necessario.

O estudo acerca do método de contencdo possibilitou a aplicagdo em um trecho critico
de uma cortina atirantada real no presente trabalho, sendo necessario alteragdes do projeto
inicial. Portanto, o estudo de caso em analise comp6s um paramento de concreto armado de
cerca de 21 metros de altura, 61 metros de comprimento e 20 tirantes de cordoalha ancorados.
Os tirantes foram ancorados ao maci¢o, uma vez que a contencdo antes utilizada (estaca raiz)
ndo estava trabalhando de forma plena.

A partir deste estudo, constatou-se que em decorréncia do grande leque de métodos
consagrados para dimensionamento, se faz necessario a correta adocdo de metodologia para
concepcao do projeto, a fim de garantir um controle econémico e assim viabilizar ou ndo a
obra. Portanto, tendo em vista os resultados obtidos a partir do software Geostudio 2012,
moédulo Slope/W pelo método de Morgentern e Price, relatados neste trabalho, pdde-se
depreender que 0 método de Souza (2001) mostrou-se mais conservativo aos demais (FS =
1,52), ao passo que os métodos de Van der Veen (1953), Costa Nunes (1987), ABNT (2006) e
Porto (2015) apresentaram valores equivalentes (FS = 1,60), tornando-os menos
conservativos. Contudo, os valores obtidos pelos sete métodos analisados foram aproximados,
variando apenas 0,08 nos extremos. Por conseguinte, ao analisar a estabilidade interna pelo
critério de Aoki et al. (2013), o método mais conservativo foi o de Van der Veen (1953) com
FS = 1,49, ja Costa Nunes (1987) e Porto (2015) mostraram-se como 0S menos conservativos
(FS =1,60).

Simultaneamente as andlises de estabilidade via método de equilibrio limite pelo
software, foi realizado um comparativo da condi¢do de seguranca e inclinagdo dos tirantes
que culminaram na detec¢do da melhor eficicia quando da aplicacdo de tirantes inclinados
entre 10° e 15°, constatando-se que a utilizacdo de tirantes com inclinagéo inferior a 10° e
superior a 15° promove uma perda considerdvel de estabilidade interna referente ao
arrancamento. Portanto, segundo os resultados mencionados, a adogao de tirantes inclinados
entre 10° e 15° permite um ganho de estabilidade quando comparado as demais inclinacGes

comumente aplicadas, cujo ganho percentual de estabilidade gira em torno de 12%, apenas
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com o diferencial da inclinacdo utilizada, sendo determinado pela situacdo dos bulbos de
ancoragem, onde bulbos fora da zona de ruptura tendem ao aumento do fator de seguranca.

Ja em relacdo a analise de tensdo—deformacao, verificou-se por meio do software
Geostudio 2012, médulo Sigma/W, através da modelagem do estudo de caso que as cargas
nos bulbos sé&o dissipadas ao longo de seu comprimento, onde constatou-se que no trecho
inicial dos bulbos a tracdo ¢ méxima por conta da aplicacdo da carga de protensdo, perfazendo
uma média de aproximadamente 84,184 kN, ao passo que ao longo dos bulbos a tragédo
diminui em decorréncia do ganho de atrito lateral do solo que faz com que reduza a
sobrecarga de protensdo e consequentemente reduz a forca de tracdo, fazendo com que a
tracdo seja minima ao final dos bulbos. O estudo permitiu ainda uma anélise do deslocamento
horizontal na face da parede, sendo constatado um deslocamento maximo de cerca de 1,237
mm na altura de 8 m do paramento. Inferindo-se os momentos fletores da parede em estudo,
momento fletor maximo na face externa equivalente a 28,598 kN.m e momento fletor méximo
na face interna igual a 10,605 kN.m, procedeu-se com o dimensionamento estrutural do
paramento de concreto da cortina atirantada, cuja espessura adotada foi de 30 cm, resisténcia
caracteristica do concreto a compressao de 30 MPa e aco CA 50, que resultaram em uma area
de aco a flexdo de aproximadamente 15,46 cm2/m; armadura a punc¢do de 7,48 cm?tirante e
armadura contra o colapso progressivo igual a 12,27 cm?/tirante.

Além disso, o trabalho proposto possibilitou ainda, a percepcéo da real importancia do
estudo no ramo da Geotecnia, area crescente na engenharia, uma vez que com 0s parametros
do solo é possivel avaliar a melhor alternativa estrutural para determinado local, trazendo

economia e seguranca a obra estruturada.
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