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RESUMO

Este trabalho se trata de um estudo de desenvolvimento de uma
cortina atirantada hipotética, aplicando os conceitos das propriedades de resisténcia
do concreto armado com tirantes protendidos envolvendo o solo, como a base para
ancoragem, com o intuito de impedir o escorregamento do macico de terra. O
Método Brasileiro de Atirantamento desenvolvido em 1957 pelo prof. Eng. Antonio J.
Costa Nunes, incentivou e difundiu o0 emprego desse tipo de analise no Brasil. Esse
trabalho teve o intuito de evidenciar os principais aspectos desse método, por meio
da investigagdo e descricdo das especificidades de cada um dos materiais
envolvidos (concreto armado, aco protendido e solos). Esses pontos sao
demonstrados a partir do desenvolvimento de um exemplo pratico de
dimensionamento de cortina, buscando elucidar de maneira objetiva a sequéncia de
calculos a ser executado, utilizando o método para andlise de estabilidade,

orientacdes das normas técnicas para dimensionamento dos tirantes e paramento.

Palavras-chave: Movimento de solos, estabilidade de taludes, empuxos de solo,
muros de contencéo, cortinas atirantadas.



ABSTRACT

This thesis has as goal doing a study of the development of hypothetical tied-
back, applying the concepts of resistance of reinforced concrete, orestressed
anchors and also involves soil properties. All of this to prevent the soil failure along a
sloping surface. The method developed in 1957 by prof. Eng. Antonio J. Costa
Nunes, called “Brazilian Anchor Method” which encouraged the usage of this thype of
method in Brazil. This assessment aims to highlight the main aspects of designing to
be considered by the particularities of each material (reinforced concrete, prestressed
steel and soil). This is demonstrated with a practical calculation example for
designing a tied-back retaining wall. The work shows a sequence of objective
calculations to be performed using the “Brazilian Anchor Method” to analyzing of the
slope stability, guidelines for dimensioning anchors and to estimate the wall itself.

Key-words: Soil movement, slope stability, earth pressure, retaining walls, anchored
wall.
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1. INTRODUCAO

Os deslizamentos de encostas e taludes de aterro é um fenédmeno frequente
no Brasil, principalmente em épocas de chuva. Isso acontece devido ao excesso de
pressdo nos mesmos, causados pelo aumento do nivel d’agua. Com a atuagéo
humana nas regides de talude, como as construc¢des de edificios e estradas no local,
causam uma sobrecarga ainda maior do que a resisténcia do solo, rompendo assim
a encosta. Os cortes feitos sem o estudo devido sdo também outro fator importante
nessa situacao, pois podem causar instabilidade em todo o talude.

Os escorregamentos de encostas promovem sérios problemas a regiéo,
chegando a se caracterizar como questdo de ordem publica. Por isso € de extrema
importancia o melhor estudo de contencéo e retaludamento para cada area. Com a
execucao correta desses estudos, evitaria os 4 casos de deslizamento de talude que
tivemos, além de riscos de escorregamentos, que tivemos no Brasil ao final de 2020.
Cabe ao engenheiro desenvolver o projeto que atenda os termos econdmicos
necessarios e, principalmente, a seguranca do empreendimento.

Os mecanismos e métodos de analise para projetos de taludes vém sendo
estudados e melhorados ha décadas por pesquisadores em varias partes do mundo.
Muito ja se desenvolveu para compreensdao do comportamento dos solos sob
diferentes condicbes de umidade e na disponibilizacdo de ferramentas
computacionais de andlise. O engenheiro deve analisar dados do solo, criando o
perfil do mesmo para decisao de qual a melhor solugéo.

Uma das técnicas de contencdo de talude é por meio de cortina atirantada,
gque sera abordado neste trabalho, para um talude especifico e seu
dimensionamento. O dimensionamento para esse tipo de estrutura depende
diretamente das propriedades geoldgicas do macico e a relacdo com conceitos de
concreto armado e protenséo.

A NBR 5629:2006 apresenta condi¢des exigiveis para tirantes ancorados no
solo, entretanto ndo deixa explicita uma metodologia especifica para o
dimensionamento de cortinas atirantadas. Este trabalho ira abordar aspectos
importantes na fase de projeto para dimensionamento de estruturas de cortinas

atirantadas, envolvendo aspectos teoéricos na fase de elaboracao e execucao.
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A cortina atirantada é uma solugcdo que cada vez mais adotada em
empreendimentos prediais em areas urbanas densas, assim como na contencdo de
aterros para obras de transportes, como na construcao e estradas, ja que viabiliza a
construcdo segura de edificacbes no topo quanto no pé do talude, garantindo
também melhor aproveitamento do terreno inferior, visto que ndo h& projecéo
horizontal do talude, pela inclinacdo de 90° da cortina.

Mesmo sendo uma solucdo cada vez mais utilizada no Brasil, esse tipo
especial de contencao ainda € pouco explorado nos cursos de formacéao, limitando o
namero de profissionais capacitados para atuar no mercado, tanto no projeto quanto
na execugdo de cortinas atirantadas. Por isso, a necessidade de realizagdo de
pesquisas referente a esse assunto, para auxiliar na orientacdo de dimensionamento

e procuras por novas oportunidades envolvendo essa estrutura.



2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é expor um procedimento de célculo para estruturas
de cortinas atirantadas de forma pratica, usando como base os critérios requeridos
pelas normas técnicas ABNT e aplicando Método Brasileiro de Costa Nunes e
Velloso (1963) ja conhecido e consagrado, que leva em consideracdo os aspectos

geotécnicos, estruturais e tecnoldgicos, envolvidos neste projeto de contencéo.



3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta como foi conduzido o presente trabalho, trazendo as
diretrizes utilizadas para fomentar as correlacdes e conclusdes.

Para o trabalho, foi feito um levantamento bibliogréafico, dividido no préximo
capitulo, trazendo conceitos e definicbes relevantes ao assunto. A partir dessas
informacdes, € montado um procedimento de calculo para casos gerais de estruturas
de contencéo.

Os procedimentos de calculos desenvolvidos foram aplicados em um projeto
de dimensionamento de cortina atirantada, incluindo quantidades e especificacdes
dos tirantes necessarios, assim como o paramento da parede de concreto.

Com os resultados obtidos fez-se a analise e as conclusfes a respeito da

aplicacao do método.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Aspectos Gerais

4.1.1. Taludes

Os taludes naturais, como estdo sempre sujeitos as acdes das forcas
gravitacionais, que contribuem naturalmente para a deflagracdo do movimento,
podem apresentar problemas de instabilidade.

Atualmente, muitas das andlises de escorregamento de taludes se dao pelo
equilibrio limite, que avalia como se o talude estivesse quase escorregando, com
uma bem definida superficie de escorregamento, na qual as tensdes cisalhantes de
equilibrio serdo determinadas. Em seguida sdo comparadas as resisténcias ao

cisalhamento correspondentes, pela férmula abaixo:

Fos (1)

CODUTO (2011) afirmou que “o fator de seguranca tipicamente varia de ponto
para ponto, ao longo da superficie de escorregamento”. Porém, para analise de
equilibrio limite, € considerado sempre constante em toda a superficie de falha do
talude.

CAPUTO (2000) definiu que as causas mais comuns de um escorregamento
de um talude sao pelo aumento do peso do mesmo (incluindo as cargas aplicadas) e
a diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento do material.

O que implica na instabilidade de um talude € a partir do momento em que as
tensdes cisalhantes de esforgos estabilizadores sejam ou se tornem maiores que as
resisténcias ao cisalhamento do solo presente na zona do macico, proporcionando
assim uma regido potencial de ruptura. Por isso, em situacdes que ocorram
alteracdo seja aumento ou diminuicdo das tensdes cisalhantes, sdo causas

principais para a instabilidade do talude.



As acgbes antrépicas em um talude podem implicar nessa instabilidade dos

taludes e as principais modificagdes indutoras dos movimentos gravitacionais de

massa Sao:
° Remocéo da cobertura vegetal,;
° Lancamento e concentracdo de 4guas pluviais e /ou servidas;
° Vazamentos na rede de abastecimento, esgoto e presenca de fossas;
° Execucédo de cortes com geometria incorreta;
° Execucéo deficiente de aterros - geometria, compactacao e fundacéao;
° Lancamento de lixo nas encostas/taludes.

4.1.2. Movimentos de macicos de terra

Guidicini e Nieble (1983) afirmam que os movimentos de massa sao
importantes agentes na mudanca das formas de relevo. De acordo com CEMADEN
(Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais) (2019),
movimentos de massa se referem aos movimentos de descida de solos e rochas sob
o efeito da gravidade, geralmente potencializado pela acdo da agua.

Gerscovich (2016) defende que o movimento de massa é definido como
qualquer deslocamento de um determinado volume de solo. Na literatura, temos
diversas propostas de sistemas de classificagdo, onde a maioria das classificagcdes
tem aplicabilidade regional e baseia-se nas condi¢cdes geoldgicas e climaticas locais.

Augusto Filho (1992) baseado na proposta de classificacdo de Varnes (1978),
que é a mais utilizada internacionalmente, criou os principais grandes grupos de
processos de escorregamento a dinamica ambiental brasileira (GEORIO, 1999). Na
figura abaixo, encontra-se a proposta de Augusto Filho (1992), no qual se observa
gue o0s movimentos de massa sdo agrupados em: rastejos ou fluéncia,

escorregamentos; quedas e corridas ou fluxos (GERSCOVICH, 2016).



Quadro 1 - Caracteristicas dos principais grandes grupos de movimento de massa

Processos

Caracteristicas do Movimento, Material e Geometria

Rastejo ou Fluéncia

Varios planos de deslocamento (internos)

Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a profundidade
Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

Solo, depésitos, rocha alterada/fraturada

Geometria indefinida

Poucos planos de deslocamento (externos)
Velocidades médias (km/h) e altas (m/s)
Pequenos a grandes volumes de material

Escorregamento Geometrias e materiais variaveis
Planares = solos poucos espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza
Circulares = Solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas
Em cunha = Solos e rochas com dois planos de fraqueza
Sem planos de deslocamento
Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
Velocidades muito altas (varios m/s)
Material rochoso
Queda .
Pequenos a médios volumes
Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc.
Rolamento de matacéo
Tombamento
Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa em movimentagao)
Movimento semelhante ao de um liquido viscoso
Desenvolvimento ao longo das drenagens
Corrida Velocidades médias a altas

Mobilizag&o de solo, rocha, detritos e agua
Grandes volumes de material
Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

4.1.2.1. Rastejos

Rastejos s&o movimentos lentos e continuos, onde ndo ha uma superficie de
ruptura bem definida. Os rastejos podem envolver grandes areas, sem que haja uma

diferenciacdo clara entre a massa de solo em movimento e a regido estavel

Fonte: Modificado de Augusto Filho (1992).

(GERSCOVICH, 2016).

Terzaghi (1950, apud Suzuki, 2004) definiu que ha dois tipos de rastejos,
sendo eles: 0s rastejos sazonais e 0s rastejos continuos. Os rastejos sazonais sao
provocados pela variacdo de temperatura e umidade, marcados por movimentos
variaveis ao longo das estagcbes do ano, com concentracdo nas estacdes chuvosas.

Ja os rastejos continuos sdo pela acdo da gravidade, tendo seus movimentos

constantes praticamente ao longo do tempo.




Pode-se perceber a ocorréncia de rastejos pela presenca de algumas
situacdes na area como encurvamento de arvores, postes e cercas, deslocamento
do eixo de estradas, trincas no solo e em pavimentos, assim como O

“‘embarrigamento” de muros de arrimo.

4.1.2.2. Escorregamentos

E o deslocamento rapido de uma massa de solo ou de rocha que, rompendo-
se do macico desliza para baixo e para o lado, ao longo de uma superficie de
deslizamento. Gerscovich (2016) defende que os escorregamentos sdo movimentos
de massa rapidos, com superficie de ruptura bem definida, os quais ocorrem quando
as tensdes do solo sdo superiores a resisténcia ao cisalhamento da massa.

Os escorregamentos, como defendido por Fernandes e Amaral (2003) podem
ser subdivididos em dois grupos de acordo com o plano de ruptura:
escorregamentos translacionais e escorregamentos rotacionais. Escorregamentos
translacionais apresentam superficie de ruptura planar, ocorrendo ao longo de
planos de estratificacdo, falhas, fraturas ou ao longo de contatos entre rocha, solo,
saproélito e coluvio, aproximadamente paralelos a superficie do talude.

J& para os escorregamentos rotacionais parte do material que forma o talude
sofre deslizamento, apresentando uma superficie de ruptura bem definida e de forma
cbncava. Esse tipo de ocorréncia € facilitado pela presenca de mantos de alteracéo
espessos e homogéneos, e esta associada em geral a percolagdo de agua em

profundidade.



Figura 1 - Esquema de ocorréncia de escorregamentos planares ou translacionais em solo

FEscorregamento Planar
(Translacionais)

Sentido do Movimento:

paralelo a superficie de fraqueza Associado 4 solos

pouco espessos

Ruptura ao longo de
superficies de fraqueza
(xistozidade, foliacio, etc)

Fonte: modificada de Infanti Jr & Fornasari Filho (1998) organizada por Fabio Reis.

Também chamado de deslizamento, se desenvolve em encostas com
declividade e com amplitude de média a alta. Pode ser dividido em circulares, nos
quais ha uma superficie de ruptura curva, na qual se d4 o movimento rotacional do
macico de solo. Este tipo de movimento esta associado a existéncia de solos
espessos e homogéneos, decorrentes da alteracdo de rochas argilosas (LEITE,
2011).

4.1.2.3. Corridas

As corridas sdo movimentos rapidos associados a concentracdo dos fluxos de
agua superficiais em um determinado ponto da encosta. O material envolvido é
geralmente transportado ao longo de canais de drenagem, comportam-se como um
fluido altamente viscoso. Uma corrida pode ser provocada por pequenos
escorregamentos que se deslocam em dire¢ao aos cursos d’agua, tornando-se dificil
a distincao entre os dois tipos de movimento (DIAS e HERMANN, 2002).

O processo de fluidificagdo pode originar-se por: i) adicdo de agua em solos
predominantemente arenosos; ii) esforcos dinamicos (terremoto, cravacdo de

estacas etc.); iii) amolgamento em argilas muito sensitivas. Dentre esses fatores, a
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presenca de agua em excesso em periodos de precipitacdo intensa € mais usual
(GERSCOVICH, 2016).
As corridas sdo classificadas de acordo com as caracteristicas do material
envolvido, da quantidade de agua e da velocidade de deslocamento da massa:
e Corrida de lama/solo, na qual o material sélido predominante € o solo;
e Corrida de detritos, que envolve uma mistura de varios tipos de

materiais, como solos, fragmentos de rochas, restos vegetais e outros.

4.1.2.4. Quedas
Os movimentos de blocos rochosos ou lascas de rochas (quedas) séo
caracterizados por movimentos rapidos pela acdo da gravidade, sem a presenca de
uma superficie de deslizamento, na forma de queda livre. Infanti Jr e Fornasari Filho
(1998) defendem que as quedas ocorrem nas encostas ingremes de pareddes
rochosos e contribuem decisivamente para formacdo dos corpos de talus, sendo
classificados em diversos tipos:
e Queda de blocos, em que o material rochoso, que pode ser de volume e
litologia variados, se destaca do talude ou de uma encosta ingreme em

movimento de queda livre;

e Tombamento de blocos, onde devido a condicionantes geoldgicos, falhas ou
juntas com mergulho desfavoravel a estabilidade, ocorre a rotacdo do bloco
rochoso;

¢ Rolamento de blocos, onde ocorre 0 movimento do bloco rochoso ao longo de
uma superficie inclinada. Esses blocos encontram-se geralmente imersos em
matriz terrosa, e destacam-se do talude devido a perda de apoio;

e Desplacamento, que consiste no desprendimento de lascas ou placas de
rocha devido as variacbes térmicas, ou por alivio de tensdes. O
desprendimento pode se dar por deslizamento em uma superficie inclinada ou

em queda livre.
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Figura 2 - Esquema para ocorréncia de queda de blocos.

DESCONTINUIDADES ELOCOS

INSTAVEIS

QUEDA DE BLOCOS

Fonte: modificada de Infati Jr & Fornasari Filho (1998) organizada por Fabio Reis.

4.1.2.5. Escoamentos

Escoamentos sdao movimentos continuos, com ou sem superficie de
deslocamento definida ndo associada a uma velocidade especifica (GERSCOVICH,
2016). Quando o movimento € lento, o0 escoamento recebe o nome de rastejo; ja

guando é rapido, denomina-se corrida.

Os movimentos ocorrem normalmente em taludes, os quais compreendem
quaisquer superficies inclinadas que limitam um macico de terra e/ou de rocha
(CAPUTO, 2000). Temos diferentes consideragdes “nominais” e conceituais perante
aos tipos de movimentos existentes. Caputo (2000) considera que podemos
classificar os principais tipos de movimento em trés grandes grupos (7 subtipos),
sendo eles:

e Rastejo: E o deslocamento lento e continuo de camadas superficiais sobre
camadas profundas, com ou sem limite definido entre a massa de terreno que

se desloca e a que permanece estacionaria.
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4.1.3. Causas de movimentos de massas
Massad (2010) e Caputo (2003) defendem que a principal causa de
movimento de massa é o aumento de peso do talude, provocados pela sobrecarga
imposta no topo das encostas e alteragcdes de geometria do mesmo, ocasionado

principalmente pelo descalcamento do pé do talude por cortes e escavacoes.

4.2. Tipos de Estrutura de Contengéo

Entre os diversos tipos de estruturas de contencao, destacam-se:
- Muros de gravidade;

- Muros de alvenaria de pedras;

- Muros de gabides;

- Muros de concreto ciclopico;

- Muros de solo reforcado;

- Muros de flexdo em concreto armado;

- Solo grampeado;

- Cortina Ancorada e,

- Cortina Atirantada;

Muros de gravidade
Muros formados de uma estrutura monolitica, que pelo peso préprio devem
garantir a estabilidade da estrutura, se opondo aos empuxos horizontais, usados
geralmente para conter pequenos desniveis. Podem ser construidos de pedra ou de
concreto (simples ou armado), gabides ou outros elementos especiais.
A estabilidade € verificada no dimensionamento, sendo analisada a
estabilidade quanto ao tombamento, deslizamento e capacidade de carga do solo de

fundacéo.

Muros de alvenaria de pedra
Os muros de alvenaria de pedra sdo 0s mais antigos e eram 0S mais
utilizados. Entretanto, atualmente pelo alto custo, o uso da alvenaria é menos
frequente, principalmente para muros com maior altura (GERSCOVICH, 2016).
No caso de muros de pedras, arrumados manualmente, a resisténcia do muro

resulta unicamente do embricamento dos blocos de pedra. A simplicidade de
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construcdo e a dispensa de usos de dispositivos de drenagem, pelo material
drenante presente do muro, caracterizam como as principais vantagens desse tipo
de muro. Quando se utiliza os blocos de pedra disponiveis no local, torna outra
vantagem o custo reduzido. Como desvantagem, a estabilidade interna do muro
requer que os blocos tenham dimensfes aproximadamente regulares, o que causa
um valor menor do atrito entre as pedras. I1sso restringe a altura maxima possivel de
muros, recomendado a contencéo de taludes com alturas de até 2 m. Para situacdes
em que é necessario alturas maiores de 3 m, deve-se empregar argamassa para
preencher os vazios dos blocos de pedras (GERSCOVICH, 2016).

Muros de gabides

O muro de gabido é um muro de reforco feito de gabido caixa, que constitui
uma estrutura homogénea, flexivel e monolitica que resiste a todas as solicitacdes
com a possibilidade de trabalhar em tracdo, cisalhamento e compressao. As
principais caracteristicas dos muros de gabido sdo a flexibilidade, que permite
acomodacéo da estrutura a recalques diferenciais e a permeabilidade.

A montagem dos muros de gabido é feita por gaiolas metélicas preenchidas
com pedras arrumadas manualmente e construidas com fios de ago galvanizado em
malha hexagonal com dupla tor¢do. Pela possibilidade de diferentes execucdes, sua
geometria permite obter diferentes configuracdes, para especificas situacoes.

Devido a grande flexibilidade desse tipo de muro, permite absorver 0s
recalques diferenciais sob o muro, cuja estrutura ira se acomodar bem no formato do

terreno, sem romper e conservando todas as caracteristicas de contencao.

Figura 3 - Representagéo basica de um muro de contengdo a gravidade em gabido

Filtro
Topo

Corpo

Reaterro

Solo natural

Base

Fonte: Almeida Barros (2005).
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Muros de concreto ciclopico

O muro de concreto ciclépico é a estrutura de contencao, construido mediante
o preenchimento de uma férma com concreto e blocos de rocha de dimensfes
variadas. Pela presenca de diversos espacos vazios, portanto impermeabilidade
deste muro é extremamente importante a execucdo de um sistema adequado de

drenagem.

Figura 4 - Muro de concreto ciclépico
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Fonte: BRAGA (2014).

Muros de saco de solo-cimento

Este tipo de contencdo é executado com sacos preenchidos por solo e
cimento, dispostos em camadas. A principal vantagem para esse tipo de execucéo, é
a facilidade de adaptacao a topografia do local, além de facil execucéo.

A técnica para a construcdo desse tipo de muro utilizando sacos de solo-
cimento vem se mostrando promissora devido ao baixo custo e ndo requerem méo
de obra e/ou equipamentos especializados. Um muro de arrimo de solo-cimento
com altura entre 2 a 5 metros tém custo da ordem de 60% do custo de um muro de

igual altura executado em concreto armado (MARANGON, 2006).
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Figura 5 - Muros de solo-cimento

SECAO

Sacos de solo-cimento

Fonte: GEO-RIO (2014).

Muros de solo reforcado
Os muros de solo reforcado sdo parecidos com o citado anteriormente. Para
esse tipo de muro, o muro de solo reforcado é realizado com solo compactado,
utilizando algum elemento de reforgo, que proporciona maior desempenho mecanico
ao solo. Conforme citado por ELIAS, CHRISTOPHER e BERG (2001), EHRLICH e
BECKER (2009), os muros de solo reforcado sdo uma solucédo de facil execucéo,
nao necessitando de mao de obra especializada, econbmica e prazos curtos de
execugao.
O reforco é determinado pela estabilidade externa e interna, e os materiais
utilizados podem ser geotéxteis e geogrelhas, esses que apresentam resisténcia a
tracdo. O solo deve ser de bom comportamento a compactacdo, bem como a face

do solo se faz necessario protegé-la com vegetacao ou alvenaria.

Figura 6 - Muro de solo reforcado
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Fonte: EHRLICH E BECKER (2009).
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Muros de flexdo em concreto armado

S&o muros feitos com concreto armado para resistir a esforcos de flexado
provocados pelo empuxo.

Suas sec¢des transversais sdo em sua maioria, casos em L ou T invertido, que
garante a execucao de contencbes com alturas maiores. Para aumento mais
significativo, é possivel utilizar contraforte, possibilitando um melhor desempenho
estrutural, diminuindo a espessura da parede.

Em situacdes com limitacdo de espaco para base e a fundacgéo for resistente,
€ possivel utilizar ancoragem ou chumbadores na base. No caso de fundacdes em
solos menos resistentes, ha possibilidade de substituir esse material de baixa
capacidade por um material com boa resisténcia, com compactacdo ou mistura com

cimento.

Figura 7 - Muros de flex&o: (a)secéo T invertido; (b) se¢do em L com ancoragem; (c) se¢cdo com
contrafortes

Contraforte

Ancoragem

A / 7/ \N S|

(a) (b) (¢

Fonte: GEO-RIO (2014).

Solo Grampeado

Solo grampeado é uma estrutura de contencdo utilizando grampos que séo
introduzidos no terreno, resistentes a flexdo composta, reduzindo a deformacéo do
solo. Conforme GEO-RIO (2014), esses grampos sdo elementos passivos que so
serdo solicitados no momento em que o0 solo sofre deformacao, sendo no projeto
considerado sua resisténcia a tracdo e em alguns casos sua resisténcia ao
cisalhamento.

Esse tipo de estrutura é usado para alturas de escavacodes grandes e o terreno
induz pressodes elevadas, ou quando se queira uma estrutura com deformacoes

compativeis com exigéncias de projeto.
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O funcionamento desse sistema se da pelo tensionamento da armadura que

permite a cortina resistir eficazmente as pressées do terreno. O dimensionamento

deve atender a verificacdo estrutural das pecas constituintes da estrutura, para o0s

tirantes injetados e aos fatores de seguranca.

Cortina Ancorada

Figura 8 - Solo Grampeado

Canaleta ———————__

Pingadores ———_

Concrato —_
projetado

Dreno raso—&

T s Dreno sub-horizontal

Fonte: Burgardt (2011).

A cortina ancorada funciona como uma contencdo executada em paredes

verticais ou subverticais de concreto armado com ancoragens fixadas no terreno.

A ancoragem é composta por calda de cimento e barra de aco e pode ser

divididos em dois trechos, o ancorado e o livre. O trecho ancorado transmite a carga

de tracdo ao terreno através da calda de cimento e o trecho livre transmite a carga

de tracdo entre a cabeca da ancoragem e o trecho ancorado.

A estrutura de reacdo, denominada de cortina, é projetada para resistir as

tensdes geradas pelos elementos de ancoragem e os esfor¢os da reacdo do solo no

sistema. A espessura do muro de concreto armado varia em geral entre 20 e 40 cm,

dependendo das cargas que serdo necessarias nos tirantes e do espacamento entre

eles.

Figura 9 - Muro ancorado
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Fonte: Burgardt (2011)
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Segundo MORE (2003), a utilizacdo de cortinas ancoradas se constitui na
solucéo técnica mais adequada, quando se procura estruturas responsaveis em
conter elevados esfor¢cos horizontais, provenientes de escavacdes de grandes
alturas, com um minimo de deslocamentos do macico de solo e das estruturas

localizadas na vizinhanca.

Figura 10 - Cortina ancorada
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Fonte: Carvalho et al. (1991).

Neste trabalho foi dimensionada uma contencdo de cortina atirantada, por
este motivo foi dada mais atencdo a mesma.
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4.2.1. Cortina Atirantada

A cortina atirantada € um componente construtivo projetado em parametro
vertical de taludes e paredes de escavacOes para conter esforcos de empuxos do
solo, impedindo o desabamento de encostas. O sistema é classificado como obra de
infraestrutura e empregado, sobretudo, em construces rodoviarias e subsolos de
edificacdes.

Os componentes da cortina atirantada consistem em painéis pressionados por
tirantes contra as encostas. Por sua vez, os tirantes séo instalados horizontalmente
através dos painéis e ficam presos em um bulbo de calda de cimento no interior do

solo, sendo posteriormente protendidos para imobilizar os painéis (Figura 11).

Figura 11 - Cortina atirantada contendo encosta em estrada

Fonte: Geosonda (2021).

As cortinas podem ser confeccionadas com painéis de diversos tipos de
materiais, como por placas de concreto armado, parede diafragma, estacas-
pranchas, estacas-raiz e perfis metalicos intercalados por vigotas de madeira ou por
concreto armado pré-moldado.

De acordo com GEOSONDA (2021), as cortinas atirantadas em perfis
metdalicos sdo, em geral, de carater provisério. Sdo utilizadas para escavacdo de

subsolos de edificios, conhecidas por conten¢des com perfis pranchados.
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A cortina atirantada pode ser construida em qualquer posicdo do talude e
somente nas faixas de terreno que apresentam maior instabilidade (WATANABE,
2021).

Para a contencdo em subsolos de edificacfes e taludes que excedam altura
de 4 a 6m, emprega-se a cortina de concreto armado atirantado. A placa de concreto
armado pode ser compreendida como a versao vertical de uma laje, com espessura
geralmente entre 20 e 35 cm (PEAO, 2021).

(a) Sem Limite de Altura

Em comparacdo com muros de arrimo ou de contencao, a cortina atirantada
apresenta a vantagem de poder ser projetada independente da altura do talude. J&
0s muros ficam mais espessos proporcionalmente a altura, chegando a espessuras
proibitivas em taludes altos (WATANABE, 2021).

Outro aspecto € que a cortina atirantada nao requer fundacfes cravadas na
parte baixa do talude. Ela pode ser construida em qualquer altura do talude e
somente nas faixas de terreno que apresentam maior instabilidade. As partes mais
estaveis do talude, principalmente quando formadas por rochas, podem ficar sem
nenhuma protecdo (WATANABE, 2021).

(b)Tirantes

Principais componentes da cortina atirantada, os tirantes sdo responséaveis
por fazer a ligagdo entre o bulbo ancorado no interior do solo e o painel de
contencdo na parte externa da encosta. O aco do tirante é instalado no solo dentro
de uma bainha que o protege contra umidade. Para ndo se encostarem a bainha e
nao se “embaralharem”, os tirantes sdo organizados por espacadores. Eles precisam
ter um furo central, onde é introduzido o tubo de injecdo (WATANABE, 2021).

Os tirantes variam entre monobarra (fio Gnico de aco), cabo formado por
vérios fios e cordoalha (varios cabos). A escolha entre esses tipos é feita em funcéo
da forca de protensdo necessaria para que o painel exerca pressdo suficiente e
venca o empuxo passivo do macico do talude (WATANABE, 2021).

A capacidade de carga dos tirantes disponiveis no mercado varia entre 150 a
1.200 kN. Tirantes especiais podem ser executados, conforme o projeto, para
atender a especificacbes particulares (PEAO, 2021). O material utilizado para

confeccao do tirante € 0 aco especial de alta capacidade.
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Figura 12 - Caracteristicas do tirante

- Catora 3 - do do terreno
1a - Placas de apoio (uma ou mais chapas, groute, eic.) Pcm
1b -Cunha de grau (metalica, groute ou concrefo amrmado) 4 -Bainha
1c - Bloco de ancoragem (parafuso, cunha, efc.) 5 -Ago, fibra, etc
2 - Estrutura ancorada 6 -Bulbode ancoragem

Fonte: NBR 5926 (ABNT, 2006)

O tirante consiste basicamente em trés partes: a cabega, o comprimento livre
e o comprimento ancorado, conhecido também como bulbo de ancoragem.

A cabeca do tirante é por onde as cargas séo transferidas do tirante para a
estrutura que seré ancorada, conforme detalhado na imagem abaixo:

Figura 13 - Detalhe da cabeca do tirante

Estrutura ancorado
Placas de apoio

Cunha de graou

Mangueira para respiro
(eventual)

Mangueira para injegdo Qi
de calda (eventua) X
Eix
0\

% tirante oL

Tubo de espera (eventual)

Fonte: NBR 5926 (ABNT, 2006).
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Para o dimensionamento dos tirantes, todos devem ter diametro previsto em

projeto a fim de suportar o esforco méximo pelo qual o tirante sera submetido.

O calculo da secdo de acos tem como base a tensdo admissivel que é

calculada de acordo com as equacdes:

e Paratirantes permanentes:

fyk
1,75

cadm = * 0,9

e Para tirantes provisorios:

fyk
1,50

gadm = 0,9

em que:
cadm: é a tensdo admissivel, e

fyk: resisténcia caracteristica do aco.

(2)

(3)

Apbs o célculo de tensdo admissivel € possivel calcular a secdo de aco

utilizando a formula:

2 Ft
5= oadm

em que:

As: area da secdo de aco, e

Ft: carga de trabalho limite definida nos ensaios.

Dimensionamento do bulbo de ancoragem

(4)

A norma NBR 5629 (ABNT, 2006) determina que o comprimento e secéo

transversal da ancoragem devem ser obtidos por meio dos ensaios basicos e de

qualificacdo. E sabe-se que a resisténcia a tracdo € considerada ser dada apenas

pelo atrito do solo e o bulbo, ou seja, a resisténcia da ancoragem é dada pela

resisténcia ao cisalhamento.
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A norma também define que a resisténcia a tracdo da ancoragem pode ser
dada por duas equagdes dependendo do tipo do solo.

e Para solos arenosos:
T = o'zULbKf (5)

em que:
T: resisténcia a tracao;
o’'z: tenséo efetiva no ponto médio da ancoragem;
U: perimetro médio da secao transversal da ancoragem;
Lb: comprimento do bulbo de ancoragem, e
Kf: coeficiente de ancoragem indicado na figura abaixo.

Tabela 1 - Coeficiente de Ancoragem

solo Compacidade
Fofa Compacta Muito compacta
Silte 0,1 0,4 1,0
Areia fina 0,2 0,6 1,5
Areia média 0,5 1,2 2,0
Areia grossa e pedregulho 1,0 2,0 3,0

Fonte: NBR 5629 (ABNT, 2006).

e Para solos argilosos:
T=aULbSu (12)

em que:
a: coeficiente redutor da resisténcia ao cisalhamento, e

Su: resisténcia ao cisalhamento néo drenado do solo argiloso.

Para valores de S, menores ou iguais a 40 kPa a norma sugere usar a« = 0,75,
para S, maiores ou iguais a 100 kPa, recomenda-se usar a = 0,35. Para valores de

Sy entre 40 e 100 kPa, os valores de a devem ser interpolados linearmente.
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A norma NBR 5629 (2006) impede de ser executado o trecho de ancoragem
para solos organicos moles, solos coesivos ou de aterros com nimero de SPT (Nsp)

menor ou igual a 4 e para aterros sanitarios.

(c) Execucéo Passo a Passo

A primeira etapa para a execugao da cortina atirantada consiste na perfuragéo
da encosta com uma perfuratriz hidraulica em angulo e profundidade determinados
pelo projeto. Depois, € introduzida a bainha e, nela, o conjunto firmado pelo tirante,
0s espacadores e o tubo de injecdo (WATANABE, 2021).

A injecao da calda de cimento avanca, em pressao determinada pelo projeto,
até o fundo da bainha, para formar o bulbo de ancoragem, e retorna envolvendo
completamente o tirante. Preparada em proporcdes proximas da razdo de agua-
cimento de 0,5, a calda de cimento tem a funcdo de proteger as partes de aco e
promover a sua ades&o com o solo local (PEAO, 2021).

Para garantir que os comprimentos de ancoragem estejam adequados as
cargas do solo, € possivel recorrer a ensaios que submetam os bulbos a
carregamentos sequenciais, assegurando a sua capacidade de carga no subsolo ou
orientando a reduzir ou aumentar os comprimentos.

Tirantes especiais podem ser executados, conforme o projeto, para atender
as especificacées particulares (PEAO, 2021).

ApoOs a cura do bulbo e da concretagem, desforma e cura da placa de
concreto armado, é feita a protensdo dos tirantes. Tracionam-se 0s tirantes com
macaco hidraulico especial até atingir a carga determinada pelo projeto. Depois fixa-
se a sua extremidade ao concreto armado por meio de porca ou cunhas
(WATANABE, 2021).

Situada na extremidade externa, sobressaindo ao parametro da cortina, essa
cabeca de ancoragem deve receber protecdo contra corroséo, pois fica exposta a
variagao térmica, como a condensacgao de vapor d’agua e choques mecanicos, entre
outros.

O projeto também deve contemplar canaletas, principalmente na crista da
cortina atirantada, para drenar as aguas superficiais e evitar erosdes nos terrenos
adjacentes. O sistema de drenagem também deve prever caixas de passagem,
bueiros, escadas de dissipacdo e demais elementos que conduzam as aguas
superficiais para o local de descarga adequado (PEAO, 2021).
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Eventuais aguas subterrdneas interceptadas pela contencdo deverdo ser
captadas e conduzidas para a parte externa do macico por meio de drenos

horizontais profundos, sendo descarregadas nas canaletas do sistema superficial.

(d) Restricoes

Por exigir equipamentos sofisticados de perfuracdo, méo de obra
especializada e protensdo apropriada para cada tipo de tirantes e dispositivos de
fixacdo do cabo na cabeca. A cortina atirantada apresenta custo elevado, de acordo
com Watanabe (2021) é necessério ainda pagar royalties aos detentores da patente.

Além do custo, as condi¢cfes do solo também podem restringir a aplicacédo do
sistema. Taludes instaveis formados por argila mole e forte presenca de dgua podem
requerer a necessidade de ajustes frequentes de modo que, havendo condicdes
técnicas, é preferivel o velho e tradicional muro de arrimo autoportante
(WATANABE, 2021).

As caracteristicas do interior do subsolo também podem inviabilizar a
execucao da cortina atirantada, como questdes legais e construcdes adjacentes. A
obra encontra restricbes onde n&o se permite a invasdo do subsolo de vizinhos ou
onde haja obstaculos intransponiveis, como estruturas de tuneis, metrfs, entre
outros (PEAO, 2021).

(e) Manutencao

A cortina atirantada requer inspecéo periddica para avaliacdo do concreto e
das cabecas dos tirantes. Além disso, o eventual sistema de drenagem profunda
demanda lavagem dos drenos, enquanto o sistema superficial exige o
desentupimento de canaletas e das caixas de passagem. Dessa forma, evitam-se
erosdes danosas ao terreno vizinho e se garante vida duradoura a obra como um
todo (PEAO, 2021).

Ao longo do tempo, em solos arenosos e argilosos, a presenca da agua pode
exigir ajustes de tensdo de protenséo (reprotenséo) nos tirantes e recomposi¢ao das
camadas de cimento (reinjecéo) que protege os cabos de aco.

Os tirantes de fios e de cordoalha possuem um tubo central para a injecdo da
calda de cimento, enquanto tirante tipo monobarra possui esse mesmo tubo situado
lateralmente & monobarra de aco. Esse tubo possui diversos furos com cerca de 8

mm de diametro que funciona como uma valvula.
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Espacados entre 50 e 100 cm, esse conjunto de tubos pode ser lavado apés
uma injecao para, depois de decorrido o tempo de pega da calda de cimento, serem
feitas outras injecdes sequenciais, permitindo a formacdo de um bulbo com
capacidade para resistir aos esforcos de protensdo avaliados em projeto
(WATANABE, 2021).

(f) Normas técnicas para cortinas atirantadas
A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) possui diversas normas

técnicas publicadas que auxiliam na concepcdo de projetos e na execucdo de
cortinas atirantadas, a saber:

- NBR 5629 (ABNT, 2006) - Requisitos exigiveis para tirantes ancorados no

terreno, tanto para fins provisérios como permanente.

- NBR 7480 (ABNT, 2007) - Requisitos exigidos para encomenda, fabricacéo e

fornecimento de barras e fios de aco destinados a armaduras para estruturas

de concreto armado, com ou sem revestimento superficial.

- NBR 7482 (ABNT, 2008) - Requisitos exigiveis para fabricacdo, encomenda,

fornecimento e recebimento de fios de aco de alta resisténcia, de secéo

circular, encruados a frio por trefilagdo, com superficie lisa ou entalhada,

destinados a armaduras de protenséo.

- NBR 7483 (ABNT, 2008) - Requisitos exigiveis para fabricacdo, encomenda,

fornecimento e recebimento de cordoalhas de aco de alta resisténcia de trés e

sete fios, destinadas a armadura de protensao.

-NBR 7681-1 (ABNT, 2013a) - Requisitos para a calda e seus materiais

constituintes e o procedimento de preparacdo da calda para a realizacdo dos

ensaios.

-NBR 7681-2 (ABNT, 2013b) - Método para a determinagdo do indice de

fluidez e da vida util da calda de cimento para inje¢éo pelo funil de Marsh.

4.3. Empuxos de Solo

Entende-se empuxo de solo a acdo horizontal produzida por um macico de
solo, sobre as estruturas com ele em contato. O empuxo de terra é a resultante da
distribuicdo das tensbes horizontais atuantes em uma estrutura de contencao
(GERSCOVICH, 2016).
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O célculo da magnitude do empuxo de terra é fundamental para o projeto de
estruturas de contencdo, como muros de arrimo, cortinas, paredes de subsolos e
encontro de pontes. O valor da resultante de empuxo de terra, e a distribuicdo de
tensdes horizontais ao longo do elemento estrutural, dependem de como o processo
de interacdo solo-estrutura vai se comportar ao longo do tempo. O empuxo atuando
sobre o elemento estrutural provoca deslocamentos horizontais, que alteram assim o

valor e a distribuicdo ao longo das fases construtivas da obra.

4.3.1. Coeficientes de Empuxo

Os empuxos laterais de solo sobre uma estrutura de contencdo sao
normalmente calculados por intermédio de um coeficiente, o qual € multiplicado pelo
valor da tensao vertical efetiva naquele ponto. O valor deste coeficiente ira depender
do processo de interacdo solo/estrutura, ou seja, dos movimentos relativos entre a
estrutura de contencdo e o solo (MACHADO, 1997). Os coeficientes sao
denominados coeficiente de empuxo ativo (Ka) ou passivo (Kp), dependendo da
direcdo do movimento lateral imposto pela estrutura de contencéo.

O empuxo de terra atua sobre um suporte que resiste, mas cede certa
quantidade e que depende de suas caracteristicas estruturais, denomina-se empuxo
de terra ativo (Ea), ou seja, o solo esta empurrando a estrutura, assim como
mostrado a Figura 14 (a). Quando a parede avanca sobre o solo, temos 0 empuxo
passivo (Ep), ou seja, a estrutura empurra o solo, como se pode verificar na Figura
14 (b). As pressdes correspondentemente aos respectivos empuxos serao pressao
ativa e passiva. (CAPUTO, 1988).

Figura 14 - (a) Empuxo ativo; (b) Empuxo passivo

- o=,

(a) muro de arfimo por eravidade

Fonte: Moliterno (1994).
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Quando uma estrutura é suficientemente rija, ou seja, ndo permitindo qualquer
tipo de deslocamento, podemos considerar que as tensdes existentes s&o
denominadas de pressdo no repouso (empuxo em repouso — Er) e utiliza um

coeficiente de empuxo no repouso (Ko).

4.3.2. Teoria de Rankine

A solucdo de Rankine, datada de 1857, tem como base as equacdes de
equilibrio interno do macico, isto &, o equilibrio de tensdes entre 0s campos externos
e internos atuantes sobre a cunha plastificada. As tensdes externas sao geradas por
forcas aplicadas na superficie do terreno e pela acdo do peso proprio da cunha
(GERSCOVICH, 2016).

A teoria de Rankine fundamenta-se nas seguintes hipéteses:

e 0 solo é homogéneo;

e 0 solo é isotrépico;

e a superficie do terreno é plana;

e aruptura acontece em todos os pontos do maci¢o simultaneamente;

e a ruptura ocorre sob o estado plano de deformacéo;

e a parede da estrutura de contencao € vertical.

A teoria de Rankine considera que os movimentos do muro sdo suficientes
para mobilizar os estados de tenséo ativo ou passivo.

Machado e Machado (1997), afirma que para a resolucdo das equacdes de
equilibrio, todos os pontos dentro da cunha de ruptura sédo supostos em estado limite
e as tensdes se relacionam pelo critério de ruptura de Mohr-Coulumb.

O método de Rankine consiste na integracdo ao longo da altura de suporte do
elemento, das tensbes horizontais, calculadas a partir do sistema de equacgbes
estabelecido para o macico (MACHADO e MACHADO, 1997).

Para os solos ndo coesivos, a variagcdo das tensdes horizontais € linear com a
profundidade. O diagrama resultante sera triangular e 0 empuxo consistira na
integracao das tensodes laterais ao longo da altura (MACHADO e MACHADO, 1997).
A Figura 15 ilustra o raciocinio para obtencdo do empuxo ativo sobre uma estrutura
de contencdo pelo método de Rankine, para solos ndo coesivos e coesivos. Para
solos coesivos, o0s valores de empuxo obtidos até uma profundidade Z=Z, séo

negativos. A ocorréncia de empuxo negativo sobre uma estrutura de contencao é
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pouco improvavel, uma vez que é a tendéncia do solo € se “descolar’” do muro,
sendo que até esta profundidade (Z=Z;), é provavel o surgimento de trincas de
tracdo no solo, por esta razdo é que geralmente despreza-se 0 empuxo negativo
sobre a estrutura de contencéo, e calcula-se 0 empuxo a partir da altura reduzida do
muro, h’= H-Z,, conforme mostrado na Figura 15. Esta apresenta também a
integragao dos esforgos horizontais ao longo do muro de arrimo o que resulta na
Equacéo 15, que representa 0 empuxo ativo atuando sobre a estrutura de contencao
(MACHADO e MACHADO, 1997).

Figura 15 - Aplicacéo do método de Rankine para célculo do empuxo ativo sobre estruturas de
contengéo

Solo

Solo ndo
2 COES1IVO £
COEs1IVo

K . vh-

E, =

Fonte: Machado e Machado (1997).

As fendas de tracao representam o “deslocamento” de parte do solo e podem

ser vistas na Figura 16. As tensdes de tracdo se prolongam até uma profundidade

“Zy” dada por:
7 - 2.c (13)
0 =
Y-vKa
em que:

c: coesao do solo
y: peso especifico do solo

Ka:coeficiente de empuxo ativo

O coeficiente de empuxo ativo é calculado usando a equacgéo abaixo.

K, = tg?(45° -5 (14)
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em que:

&: angulo de atrito interno do solo.

Ka*h?xy (15)
2

Ea =
em que:
Ka: coeficiente de empuxo ativo
h’: altura

v: peso especifico

As fendas de tracdo podem contem agua devido a altura da lingua d’agua ou
devido a presenca de chuvas, tendo um incremento de tensdes hidrostaticas no
calculo do empuxo. O resultado é um diagrama aproximado para o calculo do

empuxo como mostra a Figura 16.

Figura 16 - Efeito da agua no diagrama de tensdes horizontais

Fenda de fracdo

f Pressdo o'dgua
arFT ] hy” L
7 =
7 =
. S
& —a
7 E=3
/ — E==,
=\ E==3
EZZ=3
E===3
—— E=Z:2
— gty |
Chagrarma Diagrama Diagrama
tedrico real aproximado
Caso Ativo

Fonte: Barros (2014).

Caso o0 solo coesivo apresentar a capacidade de resistir aos esforcos de
tracdo, as escavacgoes verticais sem escoramento poderdo atingir uma profundidade
igual ao dobro de Z,, dada por “h;”. Para essa profundidade, o diagrama de tensdes

horizontais ird apresentar valor nulo como demonstrado nas Equacdes 16 e 17.



K,.h>.
E, = = ZC y—ZC.hC. K,=0
b 4.c 27
c = — 4.4
V- Ka
em que:

Ka: coeficiente de empuxo ativo
h’: altura

Y: peso especifico

c: coesao do solo

Zo: profundidade da camada
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(16)

17)

Para os casos em que haja nivel de 4gua no solo deve-se somar o efeito do

solo com o efeito da dgua para calculo de empuxo ativo. O efeito da agua gera um
diagrama de pressfes hidrostaticas, que deve ser levado em consideracdo quando
nao existe um sistema de drenagem ou ele ndo é eficiente. O calculo pela teoria de
Rankine para macicos com nivel freatico pode ser encontrado em Gerscovich,
Danziger e Saramago (2016); Baroni (2007)

O caso passivo, segundo Barros (2014), ocorre a aproximagao do anteparo

em relacdo ao solo e as tensdes horizontais aumentam conforme a Figura 17.

Figura 17 - Diagrama de tens@es horizontais sobre solos coesivos
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Fonte: Barros (2014).

O coeficiente de empuxo passivo é calculado utilizando a Equacgéo 18.
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0 (18)
K, = tg*(45° + E)
em que:
Kp: coeficiente de empuxo passivo
&: angulo de atrito interno do solo.
O empuxo passivo é dado na Equacéo 12 abaixo.
K,.h*.y 12
Ep = > + 2.c.h.\K, (12)
em que:

Kp: coeficiente de empuxo passivo
h: altura

v: peso especifico

c: coeséao do solo

Para situagdes em que ha uma carga distribuida “q” aplicada na superficie do
solo, Gerscovich, Danziger e Saramago (2016), apontam que as tensdes verticais
aumentam em qualquer ponto do maci¢co. Com isso, as equac¢des do empuxo ativo e

passivo serdo as Equacfes 13 e 14, respectivamente:

K,.h?. 13
Ea=“Ty—2.c.h,/Ka+Ka.q.h (13)
K,.h%.y (14)

__bp
E, =—+——+2.ch/K, +K

em que:
Kp: coeficiente de empuxo passivo
h: altura
y: peso especifico

c: coesao do solo

Nos diagramas de tensdes horizontais, a sobrecarga uniformemente

distribuida represa um diagrama retangular de tensdes.
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4.4. Solo: Andlise de Estabilidade Global

Para impedir o deslizamento de blocos de solo, é preciso impedir a ruptura
generalizada, também conhecida como ruptura externa e ruptura em cunha (interna)
do macico de terra.

Figura 18 - Esquemas planos de ruptura generalizada e em cunha
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Fonte: More (2003).

A analise de estabilidade externa leva ao plano de ruptura do talude critico,
situacdo em que as cargas levam o solo a iminéncia de ruptura, com plastificacdo do
solo. Tém-se essa situacao, encontrando o menor valor de coeficiente de seguranca
dentre os possiveis angulos de planos de ruptura do talude.

A ruptura é considerada ao longo de uma superficie circular, podendo ser
calculada a partir do método de Bishop Simplificado (1955), ou método de Spencer
(1967), ou ainda método de Fellenius (1927), entre outros.

O fator de seguranca (FS) para um dado plano de ruptura é calculado
dividindo a somatdria de fomentos que devem ser resistidos no solo, pela somatéria
de momentos atuantes no solo. A NBR 5629 (ABNT, 2006) estabelece para esse
tipo de estrutura que o fator de seguranca, para garantir a estabilidade global seja no
minimo 1,5.

A andlise de estabilidade interna considera a ruptura ao longo de um plano
anterior ao trecho de ancoragem do tirante ou ao fundo da escavagao, diferente da
analise global, onde o plano de ruptura ocorre depois da ancoragem do tirante. Essa
analise engloba apenas o solo adjacente a cortina, ocorrendo como consequéncia
direta da variacdo do estado de tensdes durante a escavagao. A estabilidade do

conjunto est4 fortemente condicionada a posi¢do dos bulbos de ancoragem.
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Para esse caso, é considerado ruptura ao longo de uma superficie plana, e
pode ser calculada a estabilidade pelo Método de Culmann.
Figura 19 - Comparacéao do posicionamento do plano de ruptura com relacéo a ancoragem do tirante
)VA‘L’

estabilidade
/7 $ interna /

\ ¢ estabilidade

externa

FS2 1,5 -

. —— — ————

Fonte: adaptado da NBR 5629:2006.

Da mesma forma que a estabilidade externa, deve ser encontrado o menor
valor de coeficiente de seguranca dentre os possiveis angulos de planos de ruptura
do talude. Porém, o fator de seguranca (FS) para um dado plano de ruptura € obtido
dividindo-se a carga maxima que pode ocorrer no tirante, pela carga de trabalho no
tirante. A NBR 5629 (ABNT, 2006), estabelece para esse tipo de estrutura um fator
de seguranca de no minimo 1,5 para garantir a estabilidade em cunha.

Rupturas por deformacéo excessiva das ancoragens ou da estrutura séo
consideradas como internas, e as demais externas (GEO-RIO, 2000 apud GURGEL,
2012).

4.5. Tirantes: Analise da Capacidade de Carga

A determinacdo da capacidade de carga de um tirante corresponde a carga
de arrancamento do tirante, sendo levada em consideragdo apenas a resisténcia ao
cisalhamento na interface solo-bulbo em funcéo de tensbes transmitidas.

A capacidade de carga depende das dimensbes do bulbo (diametro e
comprimento), da pressao efetiva ao redor do bulbo (peso do solo e pressao de

injecdo), e também das caracteristicas do solo.
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A NBR 5629 (ABNT, 2006) propde equacOes para a capacidade de carga
para cada tipo de solo, vez que ndo é considerado o efeito da inje¢do (ou ainda,
esse é considerado apenas em carater qualitativo).

Para solos arenosos, a formula é dada por:

T=0,*Ux Ly* ki (15)

em que:
T: capacidade de carga do bulbo;
o',: tenséo efetiva no ponto médio da ancoragem;
U: perimetro médio da secao transversal de ancoragem;
Ly, comprimento do bulbo de ancoragem, e
k¢: coeficiente de ancoragem indicado na Tabela 1.

A formula apresentada pela NBR 5629:2006 para solos argilosos € dada por:

T=axU=xLyx* S, (16)

em que:
T: capacidade de carga do bulbo;
a: coeficiente redutor da resisténcia ao cisalhamento (a = 0,75 para
Sy <40kPaea = 0,35 para S, =>100kPa. Entre esses dois
valores, interpolar linearmente);
U: perimetro médio da secao transversal de ancoragem;
L,: comprimento do bulbo de ancoragem, e

S,.: resisténcia ao cisalhamento ndo drenado do solo argiloso.

4.6. Andlise ELU e ELS

Podemos considerar, estruturalmente, a cortina como uma laje com pontos de
apoio indeformaveis. Portanto, para o dimensionamento da mesma, é realizado
seguindo a NBR 6118 (ABNT, 2014) para ELU (Estado de Limite Ultimo) e ent&o
deve ser verificado para o ELS (Estado de Limite de Servico).

E importante também realizar a verificagéo a respeito da puncéo dos tirantes,
utilizando a NBR 6118 (ABNT, 2014).
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4.7. Propriedades que influenciam o projeto de cortina atirantada.

Para entendermos, qual sera o melhor desempenho do projeto, € importante
levar em consideracdo as trés principais areas de conhecimento de engenharia
envolvidas em um projeto de contencao de cortina atirantada, sendo elas: geotecnia,
concreto armado e protensdo de tirantes. A concepcao da estrutura devera ser
levada em conta as caracteristicas de cada material (solo, aco e concreto) e de cada
elemento estrutural (ancoragem do solo, parametro de concreto e tirante protendido).

Nesse capitulo serd apresentado o comportamento desses materiais e a

combinacéo de conceitos, para o desenvolvimento do projeto de cortina atirantada.

4.7.1. Geotecnia

4.7.1.1. Resisténcia ao cisalhamento

Assim como aponta Das (2014) a resisténcia ao cisalhamento de um solo é a
resisténcia interna de acordo com a area especifica, que este pode resistir sem que
ocorra deslizamentos e rupturas em um plano qualquer do seu interior. Com a
analise dessa resisténcia, podemos verificar a estabilidade do solo como sua
capacidade de carga, estabilidade de taludes dentre outros.

Alves (2014) comenta que a ruptura do solo ocorre devido ao cisalhamento ao
longo de uma superficie de ruptura, sendo que apenas em condicdes especiais
ocorrem rupturas por tracdo. O cisalhamento ocorre pelo deslizamento entre corpos
sélidos ou entre particulas do solo pela aplicacédo de forcas de mesma dire¢cdo e com
sentido e intensidade diferente. Em situacdes que ha excesso de movimento relativo
entre particulas e o solo ndo suporta esse acréscimo, ocorre a ruptura por
cisalhamento.

Portanto, para uma obra de contencéo, precisa-se equacionar as diversas
solicitagbes envolvidas (as decorrentes do peso proprio do solo e as forgas externas
aplicadas) para verificar se o0 solo resiste a estas solicitacdes, determinando-se
entdo a resisténcia ao cisalhamento mobilizada pelo solo, pela analise de
estabilidade do talude.

A tensdo cisalhante maxima que o solo pode suportar sem sofrer ruptura, a

resisténcia de cisalhamento, possui dois componentes principais: atrito e coesao.
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O mesmo principio da ruptura por cisalhamento é levado em considera¢ao no
dimensionamento do bulbo de ancoragem, onde a resisténcia é dada devido ao atrito

entre o bulbo de ancoragem (nata de concreto) e o material do terreno (solo).

4.7.1.2. Atrito

O fendmeno do atrito no solo acaba implicando o deslocamento de um grande
namero de grados que compde sua estrutura. Ao aplicar-se uma forca qualquer no
solo, os gréaos deslizam e se rearranjam para acomodarem-se nos vazios, havendo
uma tendéncia da estrutura do solo se tornar mais compacta.

O atrito interno € a principal componente de resisténcia nos solos.

Caputo (1988) aponta que o atrito de um solo corresponde ndo sé o atrito
fisico entre as particulas, mas também ao atrito ficticio derivado do entrosamento
das particulas, pois no solo ndo ha apenas uma superficie de contato, mas sim uma
infinidade de contatos pontuais.

Para os especificos tipos de solo e das caracteristicas fisicas, como a
granulometria, o atrito entre as particulas pode ser maior ou menor, gerando assim
uma determinada resisténcia ao deslizamento sobre um determinado plano. Solos
mais densos possuem um angulo de atrito maior do que solos mais fofos.

No caso de solos arenosos, nos quais as particulas sdo maiores, geralmente
as forcas aplicadas séo suficientes para expulsar a 4gua presente, portanto o atrito
ocorre por conta do contato entre as préprias particulas minerais.

J& no caso das argilas, as particulas sdo menores, sendo a forca transmitida
num Unico contato, externamente reduzida. De outra parti as particulas de argila séo
envolvidas por moléculas de agua quimicamente adsorvidas a elas. As forcas de
contato ndo séo suficientes para remover estas moléculas de agua, e séao elas as

responsaveis pela transmisséo das for¢as (ALVES, 2014).

4.7.1.3. Coesao

Pinto (2002) menciona que, o0 atrito interno entre as particulas € fundamental
a resisténcia ao cisalhamento, porém mesmo que pequena, existe uma parcela que
corresponde a esta resisténcia denominada intercepto coesivo. Essa parcela atua

como uma ligacéo entre dois corpos, independendo da tensdo normal resultante.
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Caputo (1988) descreve que o intercepto coesivo pode ser distinguido entre
intercepto coesivo aparente e intercepto coesivo verdadeiro. O primeiro caso é
devido a pressao capilar da agua contida nos solos, agindo como uma pressao
externa, desta forma, € encontrada somente em solos Umidos ndo saturados,
desaparecendo quando estes séo saturados. J& o intercepto coesivo verdadeiro se
deve a forcas eletroquimicas de atragdo das particulas, porém sé ocorre em argilas.

A coesao é uma caracteristica de solos finos que aumenta de acordo com o
aumento da quantidade de argila e atividade coloidal, com relacdo de pré-
adensamento, com a diminuigdo da umidade (FIAMONCINI, 2009).

Uma parcela da resisténcia de cisalhamento dos solos é divido & coeséo

aparente.

4.7.1.4 Critérios de Ruptura

Pinto (2006) explica que os critérios de ruptura sédo definicbes que retratam as
circunstancias onde ocorre a ruptura dos materiais. Para determinacdo da
resisténcia ao cisalhamento dos solos é realizada a verificacdo dos estados das
tensdes que ocasionam a ruptura. Os critérios de Mohr e Coulomb caracterizam o
comportamento dos solos. A analogia entre estes critérios ocasionou a expressao

utilizada na mecanica dos olhos, conhecida como Mohr-Coulomb.

Figura 20- Critérios de ruptura: (a) Coulomb (b) Mohr.
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Fonte: Pinto (2006).

Assim como afirmado por Gerscovich (2016) a ruptura de um solo é
determinada pela curva de tenséo por deformacéo, variando entre os tipos de solos
analisados. A estabilidade sera definida no estado em que a tenséo aplicada a esse

solo seja menor aos contidos na envoltéria de ruptura. Para situacbées em que a
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tensdo é coincidente ao presente na envoltéria de ruptura, ocorrera também a
ruptura. Ja para situacdes onde os pontos encontram-se acima da envoltéria, nao

ocorrera ruptura. Na figura abaixo, ilustra alguns critérios de ruptura.

Figura 21 - Exemplificacao dos critérios de ruptura
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Fonte: Modificada Gerscovich (2016).

Assim como aponta também Gerscovich (2016) a relagédo entre as tensdes de
rupturas determinadas nos ensaios é feita com o tracado de uma reta. A Figura 22,
retrata o tragado de uma envoltoria, derivada do circulo de Morh correspondente a
ruptura em condic¢des de pico residual.

Das (2014) demonstra que a envoltoria é dada pela Equacdo 17 idealizada
por Couloumb em 1776, € uma curva que aproxima a tenséo de cisalhamento no

plano da ruptura de modo a uma funcgéao linear da tenséo normal.
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T=c+ otgep a7

em que:
c: COesao;
¢: angulo de atrito interno;
o: tensédo normal do plano de ruptura, e
7. resisténcia ao cisalhamento.

Figura 22 - Determinacao da envoltéria de resisténcia
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Fonte: Gerscovich (2016).

4.7.1.5. Estabilidade de Taludes

A analise de estabilidade de talude tem o objetivo de avaliar a possibilidade
de ruptura do mesmo, e para isso, se faz uma comparagdo entre as tensdes
cisalhantes e a resisténcia ao cisalhamento (DAS, 2013; GERSCOVICH, 2012).

Maya, Sayédo e Salles (2010) comentam que a andlise pode ser realizada a
partir de duas abordagens: deterministica e probabilistica. A primeira tem como
caracteristica o estabelecimento do FS, enquanto a segunda, permite quantificar
algumas incertezas inerentes ao FS.

Os métodos podem, quanto a forma de superficie, ser dividido em dois
grupos: métodos para andlise de superficies circulares e métodos para analise de
superficies quaisquer, como a ruptura plana e em cunha (HORST, 2007).

Para a ruptura circular, Guidicini e Nieble (2013) afirmam que as analises sao
realizadas no plano bidimensional e os esfor¢os solicitantes e resistentes podem ser

observados na imagem abaixo.
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Figura 23 - Forgas atuantes na analise de ruptura circular

o°

r Y‘T
v
P 4 A
v ' th
v N
VY »
LN

Fonte: Guidicini e Nieble (2013).

em que:
R: raio da superficie de ruptura,
P: peso préprio do material;
U: resultante das pressfes neutras atuantes na superficie de ruptura;
o'": tensao normal efetiva distribuida ao longo da superficie de ruptura,
T. tensdo de cisalhamento distribuida ao longo da superficie de
escorregamento.

Ja para a ruptura plana, Guidicini e Nieble (2013) comentam que existem
condicBes geométricas necessarias para que 0 escorregamento ocorra em um Unico
plano, sendo elas:

e Plano deve ter direcdo paralela ou subparalela a face do talude;

e O mergulho do plano de ruptura deve ser inferior ao mergulho da face
do talude;

e O mergulho do plano de ruptura deve ser maior que o angulo de atrito
do plano e,

e Superficies de alivio devem prover resisténcias laterais despreziveis ao

escorregamento ou nao existirem.

A ruptura em cunha pode ser visualizada frequentemente em macicos
rochosos condicionados por estruturas planares, apresentando sua direcao de
movimento ao longo da linha de intersecéo das superficies de ruptura (GUIDICINI E
NIEBLE, 2013).
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4.7.1.6. Fator de seguranca (FS)

O fator de seguranca (FS) é um dos principais parametros para determinar a
estabilidade de taludes. E definido como resultado da divisdo entre a resisténcia e a
tenséo cisalhante representada na Equacgao 18 (DAS, 2013; GERSCOVICH, 2012).

Ty (18)
Tq

FS =

em que:
FS: fator de seguranca;

T, . tensdo de cisalhamento, e
T, . resisténcia ao cisalhamento.

Com o resultado obtido de FS, pode-se determinar a ocorréncia ou nao de
instabilidade no talude analisado. Por definicdo, valores de FS iguais a 1
correspondem a ocorréncia de ruptura, valores maiores que 1 indicam talude estavel
e valores menores que 1 ndo possuem significado fisico (GERSCOVICH, 2012).

DellAvanzi e Sayao (1998) defendem que o fator de seguranca admissivel
(FSagm) de um projeto corresponde a um valor minimo a ser atingido e varia em
funcdo da obra, vida util, das consequéncias de uma eventual ruptura em termos de
perdas humanas e/ou econémicas, ou seja, ela depende do julgamento do projetista,
podendo ser mais conservadora ou nao.

A NBR 11682 (ABNT, 2009) estabelece que dependendo dos riscos
envolvidos, deve-se inicialmente classificar o projeto, de acordo com as tabelas
apresentadas abaixo, a partir da possibilidade de perdas humanas (Tabela 2) e de

danos materiais (Tabela 3).

Tabela 2 - Nivel de seguranca desejado contra a perda de vidas humanas

Nivel de seguranga Critérios

Areas com intensa movimentacdo e permanéncia de pessoas, como edificacSes
publicas, residenciais ou industriais, estadios, pragas e demais locais, urbanos ou

Alto ndo, com possibilidade de elevada concentragdo de pessoas
Ferrovias e rodovias de trafego intenso
sdi Areas e edificacdes com movimentacdo e permanéncia restrita de pessoas
Meédio Ferrovias e rodovias de trafego moderado
Baixo Areas e edificacdes com movimentagdo e permanéncia eventual de pessoas

Ferrovias e rodovias de trafego reduzido
Fonte: NBR 11682 (ABNT, 2009)
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Tabela 3 - Nivel de seguranga desejado contra danos materiais e ambientais

Nivel de segurancga Critérios

Danos materiais: Locais préximos a propriedade de alto valor histérico,
social ou patrimonial, obras de grande porte e areas que afetem servigos
essenciais

Alto
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves, tais como

nas proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas de produtos
toxicos

Médi Danos materiais: Locais préximos a propriedades de valor moderado
édio

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderados

Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor reduzido

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos
Fonte: NBR 11682 (ABNT, 2009)

Baixo

Apés a classificacdo do projeto nas Tabelas 2 e 3, os niveis de seguranca
podem ser obtidos na Tabela 4, que se referem as andlises de estabilidade interna e
externa do macico, tomando o cuidado para casos com grande variabilidade nos

resultados dos ensaios geotécnicos, devendo assim majorar o FS em 10%.

Tabela 4 - Fatores de seguranca minimos para deslizamentos

Nivel de
seguranca
contra danos
a vidas Médi Bai
' humanas Alto edio aixo
Nivel de
seguranga
contra danos
materiais e
ambientais
Alto 1,5 15 14
Médio 1,5 1,4 13
Baixo 1,4 1,3 1,2

Fonte: NBR 11682 (ABNT, 2009)

4.7.1.7. Analise deterministica
A analise deterministica requer que se obtenham valores fixos dos parametros
de resisténcia ao cisalhamento, pois, a partir deles, obtém-se o FS, e
consequentemente, o estado de estabilidade do talude (SOUZA e VIEIRA, 2007).
Fabricio (2006) e Tonus (2009) definem que o método encontra-se dividido
em dois grupos: analise de tensées ou deslocamentos e a teoria do equilibrio limite.

No primeiro caso, destaca-se o uso do método dos elementos finitos, que ndo seréa
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abordado neste trabalho. J& para o segundo caso, é utilizado os métodos mais
tradicionais, com maior facilidade de aplicacdo, sendo que entre eles, encontram-se
meétodos que consideram a massa rompida como um corpo Unico, em cunha ou em

fatias.

e Método do equilibrio limite:

Esse método possui algumas hipéteses sobre o comportamento do solo:

- Deslizamento ocorre ao longo de uma superficie bem definida (podendo ser
plana, circular ou qualquer).

- A ruptura da massa de solo € generalizada (resisténcia é igual a solicitac&o);

- A massa de solo possui comportamento rigido-plastico em condicGes
iminentes de ruptura generalizada

- FS ao longo da superficie de ruptura é constante.

Ha uma subdivisdo em dois métodos: método das fatias e método das
cunhas. Na Tabela 5 encontram-se alguns exemplos de métodos das fatias e as

principais caracteristicas, para os respectivos exemplos.

Tabela 5 - Caracteristicas dos métodos de equilibrio limite

METODO CARACTERISTICAS

Superficie de ruptura circular

Fellenius (1927) - ——
Satisfaz o equilibrio de momentos

Superficie de ruptura circular

Bishop Simplificado (1955) | Satisfaz o equilibrio de momentos

Satisfaz o equilibrio de forgas verticais

Superificie de ruptura qualquer

Janbu Simplificado (1968) - — — - -
Satisfaz o equilibrio de forgas verticais e horizontais

Superficie de ruptura qualquer

Morgenstern e Price (1965) | Satisfaz o equilibrio de momentos

Satisfaz o equilibrio de forcas verticais e horizontais

Superficie de ruptura qualquer

Spencer (1967) Satisfaz o equilibrio de momentos

Satisfaz o equilibrio de forgas verticais e horizontais

Fonte: Tonus (2009).

Com a divisdo do talude em fatias, conforme proposto pelo método, realiza-se

o equilibrio de forcas em cada fatia, adotando as tensGes normais na base da fatia
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como sendo geradas pelo peso de solo contido na mesma. Calcula-se entdo, o
equilibrio do conjunto através da equacédo de equilibrio de momentos em relacdo ao
centro do circulo, considerando os pesos e as forcas tangenciais na base das fatias
(GERSCOVICH, 2012).

J& para exemplos de métodos das cunhas, temos Método de Culmann, base
para o Método Brasileiro de Atirantamento (1957).

4.7.2 Meétodo Brasileiro — Costa Nunes e Veloso (1963)

Os parametros de ancoragem de Costa Nunes foram baseados no método de
Cullman (1866), embora o fator de seguranca seja obtido apenas em funcdo da
coesdo. Este método estéa restrito a casos mais simples, para taludes verticais (ou
praticamente verticais), com presenca de solos homogéneos, sem percolagédo e com
superficie de ruptura passando ao pé do talude, formando um angulo 8 com a
horizontal.

Arbitra-se o fator de seguranca de forma a atender o fator de seguranca
preconizado pela norma (normalmente de 1,5), e em fungéo deste, determina-se 6
correspondente a ele. Dessa forma, é delimitada no macico a regido que precisa de
forcas de ancoragem para ser estabilizado. Chega-se entédo ao valor da forca a ser

exercida pelo tirante para garantir que tal fator de seguranca seja alcancado.

Figura 24 - Representacdo das for¢as atuantes pelo Método Brasileiro
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Fonte: adaptado de Crazier (1981).
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O éangulo do plano de deslizamento mais provavel, que pode ocorrer a
ruptura, pode ser determinado pela expresséo:

i+ g (19)
)

9(,‘ T

em que:
Ocr: angulo formado pela horizontal com plano critico de deslizamento
(plano de menor coeficiente de seguranca ao deslizamento);
I: Angulo de inclinacdo do talude com a horizontal, e
@: angulo de atrito interno do material constituinte do solo.

Com isso, pode-se obter o fator de seguranca minimo para o plano de ruptura

considerado:

c L cos® 2 c cosQ (20)

FS . = =
Smin Psen(f, —®) vy H sen(6, — @) cosb,,

em que:
c: coesao do material constituinte do solo;
L: comprimento da linha de maior declive do plano critico de
deslizamento, e
P: peso da cunha mais provavel de deslizamento com dimenséo
transversal unitaria.

Com isso, deve-se encontrar um coeficiente FS, (fator de seguranca obtido
com as forgas de protenséo), o qual é calculado a partir do valor do angulo do plano

de ancoragem de tal forma que resulte em FS> 1,5:

2 seni cos® (21)
FS, = il
P sen(i— 6,) sen(6, — @)
em que:
y: peso especifico do material constituinte do solo, e
0,.: angulo formado pela horizontal com plano de ancoragem;
Pode-se entdo, extrair uma razao entre FS, e FSp,, dada por:
1= ES, (22)

F Smin
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Tem-se entdo, a for¢ca de ancoragem necessdria para estabilizar o talude (F),
utilizando a seguinte equacao:

_A=1P, sen(b, — ) (23)
A cosif — ¢)
em que:
P’p= peso da cunha obtido pelo novo plano de ruptura (plano de
ancoragem);
B =angulo formado pelos tirantes com plano critico de deslizamento
B=(a +6); _
@ = angulo formado pelos tirantes com a horizontal (inclinacdo dos
tirantes).

O valor encontrado para a forca resultante F representa a forca minima
necessaria aos tirantes para que a estrutura permaneca estabilizada, sendo entédo

utilizado para dimensionamento dos mesmos a partir da formula:

F . én (24)

em que:

N¢: numero de camadas de tirantes na vertical;

en. espacamento horizontal entre tirantes;

Faam: carga de trabalho de cada tirante (obtida mediante catalogo do
fabricante).

Para FIAMONCINI (2009), o fator de seguranca obtido pelo método de
atirantamento brasileiro € eficiente, ainda que, mais conservador que o obtido pelo
método de Bishop Simplificado, o qual € comumente adotado para analise de

estabilidade de taludes em geral.

Esse método apresenta suas restrices que precisam ser atendidos. Seu uso é
indicado apenas para taludes verticais ou praticalmente verticais e apenas para

situacdo em que o solo € homogéneo.
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4.7.3. Concreto Armado

Os conceitos de concreto armado séo relacionados a estrutura do parametro
de uma cortina atirantada, mais especificamente, tem correlacdo com a rigidez da
parede da cortina. A rigidez da mesma é relacionada diretamente com a espessura
da parede de concreto e espagamento entre tirantes.

Para melhor entendimento, é possivel dividir a superficie do parametro em
faixas verticais e horizontais que representam as areas de influéncia das linhas de
tirantes (figura x). Com isso, faz-se uma analogia do comportamento da estrutura do
parametro com o comportamento de vigas. E possivel realizar a anélise dividindo
painéis em faixas de influéncia, conforme descrito pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

Com isso, a estrutura pode ser pensada como vigas com apoios nos tirantes,
permitindo a rotacdo no ponto de apoio com restricdo de deformacéo nas direcdes
vertical e horizontal, caracterizando entdo um apoio de 2° género. Aplicam-se entao,
para o dimensionamento, as equagdes comumente conhecidas para estruturas de

concreto armado e detalhadas futuramente nesse trabalho.

Figura 25 - Analogia da estrutura do parametro como vigas verticais e horizontais
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Fonte: modificado de Alves (2014).

A espessura da parede € intrinsecamente influenciada pelas propriedades do

concreto, dentre as quais se podem destacar a resisténcia a compressao do material
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(Fek), de modo que para manter a rigidez de uma estrutura, € necessario maior F
para menos espessuras.

A espessura € um parametro de entrada na equacdo de momento fletor
maximo resistido por uma estrutura de concreto armado. Sendo assim, a espessura
influéncia significativamente o momento fletor de maneira proporcional, portanto
guanto maior a espessura da parede, maior o momento fletor.

Como a area de secéo transversal de armadura de aco (As) € obtida utilizando
momento fletor, quanto maior for o momento, maior sera a quantidade de armadura
necessaria na estrutura de contencao.

GURGEL (2012) defende que a espessura da parede pouco influéncia os
demais esforcos internos da estrutura de contencdo: as tensbGes horizontais
(empuxos) ndo sofrem grandes modificacbes com o aumento da espessura;
tampouco influencia os esforgos cortantes, os quais sao ligeiramente maiores para
maiores espessuras. Nos estudos realizados por GURGEL (2012), as paredes com
espessuras de 100 mm apresentam comportamento muito diferente das demais, por
serem muito flexiveis.

Outro ponto importante a se destacar € deslocamento horizontal no topo da
estrutura da parede € proporcional a espessura da mesma. Portanto, quanto maior a
espessura, maior serd o deslocamento horizontal. Muito embora, quando se
aumenta o espacamento horizontal entre os tirantes (en), ha uma tendéncia dos
deslocamentos no topo se tornarem semelhantes para qualquer espessura de
parede. Essa situagdo ocorre, pois, com 0 aumento do espagamento horizontal, a
carga de protensdo por metro na parede diminui, levando a uma menor capacidade
dos tirantes em movimentar a cortina. Com isso, 0s deslocamentos serdo muito
parecidos para qualquer espessura.

Tem-se também, que a espessura da cortina influencia na verificacdo do
puncionamento. Como a cortina ndo € dimensionada considerando a armadura de
puncao, a verificacdo do puncionamento corresponde a verificacdo do cisalhamento
em duas superficies criticas definidas no entrono da for¢a concentrada na regido dos
tirantes. Os calculos podem ser feitos mediante prescricdes da NBR 6118 (ABNT,
2014).

Nos casos de a cortina ndo resistir aos esforgos solicitantes na analise de

puncédo, deve-se entdo aumentar a espessura da mesma.
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4.7.4. Protensao de tirantes

A protensdo € definida na aplicacdo de tensbes de tracdo em um elemento
estrutural, como barras ou fios de metal. Normalmente, essa técnica é utilizada em
estruturas de concreto protendido (vigas e lajes), tracionando-se a armadura, de
modo que acabe induzindo um estado prévio de tensées no concreto que acaba
contribuindo para o aumento de resisténcia da peca estrutural como um todo.

Para estruturas de contencdo de cortinas atirantadas, a técnica de protensao
pode ser aplicada aos tirantes, gerando um estado de tensdes no sistema, uma vez
gue os tirantes tracionados aplicam uma forca na estrutura de contengédo contra o
macico. Essa técnica tem a finalidade de diminuir os deslocamentos da estrutura de
concreto, a qual deve resistir aos esforcos gerados pela tendéncia de deslocamento
do macico de solo.

Os casos em que os tirantes presentes na cortina estdo protendidos, o0s
mesmos sdo chamados de tirantes ativos, pois aplicam for¢as contra a estrutura de
concreto armado. O caminhamento das tensdes se da do seguinte modo: tirante é
tracionado na extensdo do seu comprimento livre e de ancoragem. Na cabeca do
tirante, existe uma porca de ancoragem que transfere os esfor¢os do tirante para a
placa de apoio da ancoragem, que por sua vez, transfere e distribui as tensdes da
protensao para a estrutura de concreto.

Os tirantes que receberdo a carga de protensdo sdo compostos por ago de
alta resisténcia, sendo caracterizados pela auséncia do patamar de escoamento.
Afirma-se que o0s acos utilizados para protensdo sdo sensivelmente mais
econdbmicos que aqueles utilizados em estruturas de concreto armado, uma vez que

tém resisténcia aproximadamente trés vezes maior.
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5. PROJETO

Visando aplicar os contetdos abordados nesse trabalho € apresentado neste
capitulo as caracteristicas de um talude hipotético utilizado no estudo, com dados da
escavacao do terreno e do solo, 0os quais sdo apresentados no projeto da cortina
atirantada para a contencédo do talude, juntamente com o seu dimensionamento e
detalhamento.

5.1. Parametros do solo

O objetivo foi dimensionar uma cortina atirantada para contencéo lateral
superior de uma escavacgao hipotético do terreno como mostrada pela Figura 26,
para as paredes AB e BC.

Figura 26 - Area da escavacéo do terreno

15 m
& B
Em
[ ]
&m 5F1 14 m
2 m
1Z2m

Fonte: Elaborado pelo autor



O perfil de sondagem a percussao SP-01 é mostrado na Figura 27.

Figura 27 - Sondagem a percurssao
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Para o perfil de sondagem (SP-01) do talude, as camadas de solo que o

compde tém seus parametros geotécnicos médios determinados pela Tabela 7.

Tabela 6 - Valores tipicos de parametros geotécnicos para projeto de muros

TIPO DE SOLO v (kN/m?3) ¢’ (graus) ¢’ (kPa)
Aterro compactado
) . 19 - 21 32-42 0-20
(silte areno-argiloso)
Solo residual maduro 17 - 21 30 - 38 5-20
Coluvio in situ 15-20 27 - 35 0-15
Areia densa 18 - 21 35-40 0
Areia fofa 17 - 19 30-35
Pedregulho uniforme 18 - 21 40 - 47 0
Pedregulho arenoso 19 - 21 35-42

Fonte: Gercovich et al. (2016).
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Portanto, resulta nos valores mostrados na Tabela 8.

Tabela 7 - Valores adotados para o solo do perfil SP-01, de acordo com Tabela 7

Sondagem | Espessura Camada Propriedades do Solo
N 2
300 Areia fina pouco 2 (%) 30
! siltosa, fofa ¢ (kPa) 0
v (kN/m?3) 17
Areia fina siltosa, N - 4
190 fofa a 2 (°) 32
! mediamente c (kPa) 0
SP-01

N 16
Silte arenoso, 7 (°) 30

2,90 pouco compacto
a compacto ¢ (kPa) >
v (kN/m?) 18
Areia fina, N - 10
0.20 mediamente 2 (°) 37
! compacta a ¢ (kPa) 0
Compacta ¥ (kN/m3) 19

Fonte: Elaborado pelo autor.

O terreno foi escavado e os taludes AB e BC de parede vertical, para 0s quais
foram dimensionadas contengbes em parede atirantada tém a geometria mostrada

na Figura 28.

Figura 28 - Geometria dos taludes AB e BC

8,0m

Fonte: Elaborada pelo autor.



5.2. Geometria da Cortina Atirantada
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Definido os parametros do solo foi construida a ilustracdo da secéo de projeto

de cada uma das partes da cortina atirantada, apresentando os parametros

geomeétricos (Figura 29).

Figura 29 - Geometria do talude SP-01 - Paredes AB e BC

q = 25 kN/m?
e TN RN RN NN NNy
N =2
. . . ¢ = 30°
3,0m Areia fina pouco siltosa escura - 0 KPa
v =17 kN/m?
+
N =4
N - . ¢ = 32°
80 m 1,9m Areia fina pouco siltosa cinza ¢ = 0 kPa
v =17,5 kN/m?
Y
=
N =16
. . = 30°
2,9m Silte arenoso cinza {L 5 kPa
v =18 kN/m?
T
Y
02mT Areia fina branca N =10 ;: 6=37° : c=0kPa ; 7= 19 kN/m’

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3. Determinacéo da Forca de Protenséo

Dados iniciais do dimensionamento:

i =90° (inclinacéo da cortina atirantada);
@ =30° (menor coeficiente de atrito das camadas de solo);

a = 31° (inclinacdo de ancoragem do tirante);
H =8 m (altura da cortina atirantada);
y = 19 kN/m*® (maior peso especifico do solo das camadas);

g =25 kN/m (sobrecarga atuante sobre o talude), e

c = 2 kPa (coeséao do solo determinada para cada regiao).
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Inicialmente foi calculado o angulo critico de deslizamento (8;).

i+0
6y = —5— = 30°+30° = 60°

Na sequéncia foi determinado o parametro de calculo do angulo (3.
B =a+6, =30°+60°=90°

Por sua vez, o comprimento da linha de maior declive do plano critico de

deslizamento (), em relagdo ao angulo B, foi determinado por:

H 8

I = =
sen (8,.) —cos(6,.).tgé  sen(60°) — cos(60°).tgd

=973m

Obtém-se entdo o peso da cunha de ruptura potencial.

P y.H.{I.tg (8).[cos (6..) + H]}
B Z'tg (HCT)

+q.1.cos(6,,)

_19x8,0 x{9,73 xtg (5°) x [cos (60°) + 8,0

P 2 xtg (609)

I 125 x 9,73 x cos(60°) = 439,14 kN

Determinou-se o fator de seguranca desejado e calculou-se o fator de
seguranca existente (FSmin), correlacionado com o fator de seguranca desejado

(FSdesejado), através do parametro A.

I:Sdesejado =1,5

_ c.d.cos (@)
FSmin - P.sen (ecr_ Q)).sen (ecr)
FS, = 2% 9,73 x cos (30°) ) =0,154

439,14 X sen (60°—30°) x cos (60°

Logo,
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A — Fsdesejado
FSmin

1=-—_—974
0,154

E, finalmente, se obteve a forga necesséaria nos tirantes (Fproencao) para

garantir a estabilizacdo do talude, obtida a partir de:

F _A-1 sen (6 — )
proten ¢do — 3 “cos (B —¢)
_974-1 sen (60° —30°)
Fproten ¢ao — 9,74 - X 439,14 X “os (90° —300) (900 — 30) = 394,04 kN

5.4. Dimensionamento dos tirantes

Obtida a forca de protensédo necesséria foi determinado o niumero de niveis
de tirantes necessdarios, mediante o0 espacamento horizontal (en), nesse caso
arbitrado por ep=1,4 m.

A Tabela 9 fornece as cargas de trabalho para tirantes DYWIDAG.

Tabela 8 - Cargas de trabalho para tirantes DYWIDAG - Adaptada para kN

. I:adm (kN)
Sistemas
GW 50mm | DW 36mm | DW 32mm | GW 32mm | GW 25mm | DW 15mm
Tirantes provisérios 590 510 410 240 160 90
Tirantes permanentes 500 450 350 210 140 80

Fonte: http://www.dywidag.com.br/downloads/catalogos-protendidos-dywidag

Optou-se pelo tirante DW 32 mm do tipo de sistema permanente (Fagm =410

kN). Logo, o célculo do numero de tirantes na vertical foi feito por:

en Fprotens 3o

Fadm

1,4 x394,04
N, = 2222022
410

= 1,35 - N, = 2tirantes
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A cortina possui uma altura total de 8 m, e se definiu que havera 2 niveis de

tirantes. O espacamento vertical entre os tirantes foi determinado por:

8,0
e, = 2— = 4,0m

Com isso, foi possivel definir o nUmero total de tirantes da cortina, uma vez

gue as extensdes dos trechos calculados sdo de: AB=15m e BC =14 m.

A 15 .
Nyp = %.Nt = — X 2= 20tirantes
h ’

A 14 .
Ngc = %.Nt = — X 2= 19 tirantes
h ,

N = Nyp + Ngc = 20 + 19 = 39 tirantes

A Figura 30 mostra a distribuicdo dos tirantes nos painéis AB e BC das

cortinas atirantadas.
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Figura 30 - Distribuicdo dos tirantes nos painéis AB e BC das cortinas dimensionadas
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.5. Definicdo do plano de ancoragem

Foram determinados os comprimentos de ancoragem a partir do coeficiente

K, expresso por:

K

(yz_;) .sen (i).cos (0)

2X%X2
K= (1918).3911 (90°).cos (30°) = 0,023

Logo, se calculou o fator de seguranca do plano inclinado (FSpiano inclinado) PO
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K

FSpiano inclinado = =15
plano inclinado sen (l _ a)_ sen (a — (Z))

_ 0,023
" sen (909—359).sen (31°—300)

FSplano inclinado = 1,605 > 1,5 (Ok')

Obtendo-se a carga de ruptura a partir do catalogo do fabricante mostrado na
Tabela 10, o N (ensaio SPT), e os parametros K’ e &, da Tabela 11, foi possivel

determinar o comprimento L, pela equacao:

Tabela 9 - Propriedades do tirante utilizado

Diametro nominal mm 36 32 15
Tensédo de escoamento Kgf/mm? [MPa] 85 [805] 85 [805] 85 [805]
Tenséo de ruptura Kgf/mm? [MPa] 105 [1000] 105 [1000] 105 [1000]
Carga de escoamento tf 86 68 15
Carga de ruptura tf 107 84 18
Passo mm 18 16 10
Area da secdo transversal (a) mm? 1018 804 176
Peso Kg/m 8,14 6,24 1,41

Fonte: http://www.dywidag.com.br/downloads/catalogos-protendidos-dywidag.
n
Ninedio = LNl
n
Nmédio — 3%X2 +2%x4 +3%x16 ~ 7,75

8

Rruptura =92 Nmedio 0. Lb'KI

Lb Rruptura

— ! —
Rruptura =9,2. Ninedio .. Ly.K - - 9,2.N edio DK’

O valor de K’ foi obtido na Tabela 11.
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Tabela 10 - Coeficiente K em funcao do tipo de solo

Tipo de solo K’ (t/m?)
Argila / Silte 1,0
Argila pouco arenosa / siltosa 0,6
Areia muito argilosa / siltosa 0,4
Areia 0,3

Fonte: Joppert Jr (2007).

O solo é uma areia siltosa, portanto K = 0,4.

84

T 92x775x014%x04 " 2tm

Ly

5.6. Dimensionamento da Cortina de Concreto

No dimensionamento estrutural do painel da cortina atirantada, foi admitido
que houvesse vigas verticais com 30 centimetros de espessura por 50 centimetros
de altura, tanto para o painel AB, quanto painel BC. O painel AB tera dimenséo: 8
metros de altura por 15 metros de comprimento e 30 centimetros de espessura. Ja 0
painel BC tera dimensao: 8 metros de altura por 14 metros de comprimento e 30
centimetros de espessura.

Para o dimensionamento do paramento, considerou-se 0 concreto com
resisténcia caracteristica a compressao f., = 30MPa e aco da armadura CA-50
(fyrx = 500MPa).

Determinada a quantidade de tirantes (N), a capacidade de carga (Fagm) € O
angulo de instalagédo (a) permitiram calcular o carregamento atuante no painel

através da equacao:

_ N.Fygm . cos(a)
- S

qap = G0 62,51 kN /m?

gpc = O 60,28 kN /m?
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O carregamento na viga horizontal é:

G = G-

4y (AB) = qup.€, = 62,51 x 4,0 = 250,04 kN/m
4y (BC) = qgc.e, = 60,28 x 4,0 = 241,12 kN /m
O carregamento na viga vertical é:

v = q-ep

q,(AB) = qup.e, = 62,51 X 1,4 = 87,51 kN/m
q;,(BC) = gpc.e, = 60,28 X 1,4 = 84,39 kN/m

Utilizando o programa Ftool para andlise de estruturas planas, determinou os

momentos fletores maximos para dimensionamento do paramento de concreto.

Figura 31 - Carregamento viga horizontal para o painel AB

444444444444444444444444444444444444444444444
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20m 1.40m 1.40m 1.40m 40m 40m 1.40m 140 m 1.40 m 1.40 m 153—4
‘éw 0 m T m ‘ " | m T 140 m | 140 m | " ‘ " ‘ ‘ " T "

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 32 - Diagrama de momento fletor da viga horizontal para o painel AB
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 33 - Carregamento viga horizontal para o painel BC
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 34 - Diagrama de momento fletor da viga horizontal para o painel BC
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 35 - Carregamento e diagrama de momento fletor da viga vertical - Painel AB
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 36 - Carregamento e diagrama de momento fletor da viga vertical - Painel BC
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com os valores dos momentos fletores que solicitardo o painel, seguiu-se a
distribuicdo dos mesmos em cada uma das dire¢cdes das vigas adotadas, segundo
faixas internas e externas, de acordo com os critérios da NBR 6118 (ABNT, 2014),

conforme se mostra na Figura 37.

Figura 37 - Distribuicdo dos momentos fletores no painel AB - ABNT (2014)

=l _ ]
= = i )
Faixa 37,5% M(-) 27,5% M(+) ﬂ
Externa 4
_ _ _ _ L v
A
Faixas 25% M(-) 35% M(+) ey a
Internas —_ 3 v
_ _ _ _ L v
A
Faixa &
Externa 37,5% M(-) 27,5% M(+) 4
= I =

Fonte: modificado de LONGO (2008) apud ALVES (2014).
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Os momentos fletores por metro foram obtidos dividindo-se os momentos

pelas respectivas larguras das faixas, logo:

45% M,
+i = T
2
27,5% M,
he =T &
4
25% M
M—,i = e_v
2
37,5% M_
M_,="""—=

€y
4

Tem-se que para os painéis AB e BC, os momentos
dimensionamento para a viga horizontal sdo:
M, (AB) = 45/oMJr _ 45%4x 364 8,19 kN.m/m
2 2
M, ,(AB) = 2120 M _ 2759 %308 10,01 kN.m/m
4 &
25% M_  25% x 180,0
M_;(AB) = & = 0 ~ 22,50 kN.m/m
2 2
375AJM_ 37,5% x 180,0
M_.(AB) = = ﬁ ~ 67,5kN.m/m
4 4
M, (BC) = 45A)M+ _ 45%4><437 ~ 9,83kN.m/m
2 2
M, (BC) = 2250 _ 213 BT 12,02kN.m/m
4 3
M_,(BC) = ZpM = BX 203 o 29,54kN. m/m
2 2
375A)M_ 37,5% x 236,3
M_,(BC) = = o ~ 88,61 kN.m/m

4

4

(24)

(25)

(26)

(27)

fletores de
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Os respectivos momentos para o calculo das armaduras da viga horizontal

- Painel AB: M.¢(AB) = 67,5 kN.m/m e M. ¢(AB) = 10,01 kN.m/m
- Painel BC: M. ¢(BC) = 88,61 kN.m/m e M. ¢(BC) = 12,02 KN.m/m

Para a viga vertical se obteve os valores:

M, (AB) = 45A)M+ _ 45A)><0 ~ 0 kN.m/m

2 2

M, ,(AB) = 275/0M+ _ 27'540,/8X0 ~ 0 kN.m/m

4 4

25/0M_ 25% x 175,0

M_;(AB) = % = ) — ~ 21,88 kN.m/m
(AB) — 37, Sj)M_ — 37,5%44;(()175,0 ~ 65,63 kNm/m
M, (BC) = 45/(2)M+ _ 45/Zx0 ~ 0 kN.m/m
M, ,(BC) = 2754/0MJr _ 27,5££x0 ~ 0 kN.m/m
M_,(BC) = 25‘2’M' = 25%%0168’8 ~ 21,10 kN.m/m
_L(BC) = 375/0M_ 37, 5%4>< 1688 _ 633 kN.m/m
2 yy

Os respectivos momentos para o célculo das armaduras da viga vertical sdo:

- Painel AB: M_¢(AB) = 65,63 kN.m/m e M, ¢(AB) = 0 KN.m/m
- Painel BC: M_¢(BC) = 63,30 kN.m/m e M, ¢(BC) = 0 kN.m/m

Dai entdo, segue o dimensionamento da armadura de flexdo utilizando as
férmulas definidas pela NBR 6118 (ABNT, 2014):



d
KMD =
b.d2. fcd
2.KMD
K, =1 04|[1_ - 0'85]
N
M
A, = d
K,.d.fyd
em que:

Mg:momento solicitante igual a 1,4.M;

b: largura da viga;
d: altura util da viga;

fcd: resisténcia de calculo do concreto, igual a fck/1,4;

fyd: tensdo de escoamento caracteristica do aco, igual a fyk/1,15;

Kz: parametro em funcdo do dominio de calculo, e

Ag: area de aco.
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(28)

(29)

(30)

As areas para dada quantidade de barras de aco de determinados diametros,

foram obtidas pela Tabela 13.

Tabela 11 - Areas de aco para quantidade de barras de diversos didmetros

Valor nominal para calculo , N ,
Area de aco da secdo conforme niimero de barras - As (cm?)
1%} Massa linear
(mm) (kg/m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5,00 0,16 0,20 | 0,40 | 0,60 | 0,80 | 1,00 | 1,20 | 1,40 | 1,60 | 1,80 2,00
6,30 0,25 032|063 |09 | 1,26 | 1,58 | 1,89 | 2,21 | 2,52 | 2,84 3,15
8,00 0,40 0,50 | 1,00 | 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 3,50 | 4,00 | 4,50 5,00
10,00 0,63 0,80 | 1,60 | 2,40 | 3,20 | 4,00 | 4,80 | 560 | 6,40 | 7,20 8,00
12,50 1,00 1,25 | 2,50 | 3,75 | 5,00 | 6,25 | 7,50 | 8,75 | 10,00 | 11,25 | 12,50
16,00 1,60 2,00 | 4,00 | 6,00 | 8,00 | 10,00 | 12,00 | 14,00 | 16,00 | 18,00 | 20,00

Fonte: NBR 11682 (ABNT, 2009).

Os detalhes dos calculos do dimensionamento das armaduras das vigas,

vertical e horizontal, dos painéis AB e BC das cortinas atirantadas sdo mostradas no

Anexo 1, cujas armaduras finais estdo resumidas na Tabela 13.



Tabela 12 - Areas de aco para quantidade de barras de diversos didmetros
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. . Comprimento | Ancoragem | Comprimento | Espagamento Total Peso
Painel | Armadura Tipo @ (mm) | Kg/m (cm) (cm) total (cm) (cm) de total
barras | (kg)
Positiva 10,00 0,40 1500 30 1530 15,50 7 6,12
Horizontal
Negativa | 12,50 1,60 1500 30 1530 15,50 7 24,48
AB
Positiva 0,00 0,00 0 0 0 15,50 0 0
Vertical
Negativa | 12,50 1,00 800 30 830 15,00 7 8,30
Positiva 10,00 0,40 1400 30 1430 15,50 7 5,72
Horizontal
Negativa | 16,00 1,60 1400 30 1430 18,00 6 22,88
BC
Positiva 0,00 0,00 0 0 0 15,50 0 0
Vertical
Negativa | 12,50 1,00 800 30 830 15,00 7 8,30

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ocorrendo carga concentrada atuante em uma area relativamente pequena

de concreto, pode ocorrer ruptura por puncdo. Por este motivo se fez necessario

verificar a puncdo na regido da placa de ancoragem do tirante, na qual ocorre

transferéncia da carga atuante do tirante para a cortina. De acordo com a NBR 6118

(ABNT, 2014), a verificagdo da puncéo foi feita pela equacéo:

em que:

(31)

Tsq: tensao de cisalhamento solicitante de calculo no contorno considerado;

F<q: forca ou reacdo concentrada de calculo, dado pelo esfor¢co ortogonal a

placa gerado por um tirante, Fsg = Fagm.1,4.c0s (o);

u: perimetro de contorno critico considerado;

c: dimenséao da placa de ancoragem (nesse caso, considerada quadrada), e

d: altura util da secao.
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Figura 38 - Perimetro critico em pilares internos
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Fonte: NBR 6114 (ABNT, 2014).
Substituindo na equacao se obtém a tenséo de cisalhamento solicitante por:

Fsq F gdm -1,4.cos x) 410 x 1,4 xcos (319) 2
Ty = — = = ~ 1627,03 kN/m
sd ~ yd ud 0,8.0,27 ’ /

A tensdo resistente ao cisalhamento do perimetro critico C’ foi calculada

conforme a equacéo abaixo:
Tpa1 = 0,13. (1 + \/?) .(100.p. fck)/3

20 0,15 1/3
Tra1 = 0,13 X (1 + J;) X (100 x 22 % 30) ~ 2,062 MPa

Tpa1 = 2062 kN /m?

A tenséo resistente ao cisalhamento do perimetro critico C, que contorna a

placa de ancoragem foi determinada por:

— _fek : = fek _ 30
traz = 0.27.(1-12) fed 5 fed =15 ==~ 21,429 MPa

Traz = 0,27 X (1 - %) x 21,429 ~ 5092 MPa

Tpaz = 5092 kN /m?

Como tsg € menor que trq1 € Trd2 NA0 Se fez necessario executar a armadura

de puncéo.
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6. CONCLUSOES

Em comparagdo ao dimensionamento dos dois trechos da cortina, notou-se
gue as configuracdes geométricas da cortina ndo variaram muito de um caso para o
outro. Para os dois taludes de mesma altura, encontra-se configuracdes dos tirantes
muito proximas, com 2 faixas de tirante, com 20 tirantes para a cortina AB e 18 para
a cortina BC, e mesmo espacamento horizontal de 1,4 m, variando apenas do
distanciamento do inicio da cortina a primeira fileira de tirantes, com diferenca de 0,2
m de uma cortina para a outra.

Visto os baixos valores do indice de Resisténcia a Penetragido do Solo (Nsp)
do solo dimensionaram-se as cortinas atirantadas com grandes comprimentos de
ancoragem necessarios, o que pode demonstra que o uso de cortinas atirantadas
para essa situacdo hipotética ndo seja a mais vantajosa. Poder-se-ia fazer o
dimensionamento do caso utilizando outra solucdo de estabilizacdo de taludes para
comparacao, como muros de gabido ou solo grampeado.

Utilizando o Método Brasileiro de Atirantamento (1957) para andlise de
estabilidade, é possivel desenvolver um processo de calculo simplificado, com
resultados confiaveis e cujos valores de FS sao conservadores (FIAMONCINI,
2009), ficando a favor da seguranca da estrutura.

Como as cortinas atirantadas s&o estruturas complexas que envolvem
materiais heterogéneos, recomenda-se para futuras pesquisas o dimensionamento
utilizando métodos computacionais, de modo que seja possivel fazer estudos
comparativos com resultados obtidos para estruturas calculadas a partir dos
métodos classicos e dos métodos computacionais.

Outra oportunidade de pesquisa é utilizando mesmos métodos, dimensionar
diferentes tipos de estruturas de contencéo, a fim de comparar os resultados obtidos
tanto quantitativos, quanto qualitativos, como quantidade de materiais necessarios
para cada estrutura, custo para aplicacdo do método, a fim de proporcionar uma

melhor analise e tomada de decisao, responsabilidade atribuidas ao engenheiro civil.
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ANEXO 1

Céalculos para dimensionamento da armadura para as cortinas hipotéticas AB e BC.
Célculo da armadura minima

De acordo com a NBR6118, a armadura minima pode ser obtida por:

sz
Asmin = Pmin Ac = 0,173%.100.30 = 5,197

Agmin = 7 barras 10mm

Os valores para p,,, estdo indicados na tabela. O concreto utilizado na cortina
deveré ter fu= 30 MPa.

Valores de ppn (A, md/A.)

Forma da sec¢do ; %
*| 20 25 30 35 40 45 50
Orrin
Retangular 0,035 | 0,150 | 0,150 0,173 0,201 0,230 | 0,259 | 0,288
T
0,024 0,150 | 0,150 0,150 0,150 0,158 | 0,177 | 0,197
(mesa comprimida)
¥
0,031 0,150 0,150 0,153 0,178 0,204 0,229 | 0,255
(mesa tracionada)

Célculo da armadura para vigas horizontais

Para a parede AB:

e Armadura positiva (My+=10,01kN.m/m)

My 1,4 x 10,01
b.d2. fcd ~ 100. 272.30000/1,4

2.KMD 2.0,000897
[1_\/1_ 0,85] [1_\’1_0,T]
K, =1-04. —1-04

0,8 0,8

KMD =

= 0,000897

= 0,999



g Ma _ 14.1001 _1194cm2<A L
" K,d.fyd 1.27.50/1,15 m smin + As = Agmmn
Armadura negativa (My=67,50kN.m/m)
My 1,4 x 67,5
KMD = = 0,00605

b.d% fcd _ 100. 272.30000/1,4

1— ,1 _ 2.0,000897]
0,85 |
= 0,998

=
K,=1 —0,4-l 08 J= 1—0,4.l 0 J_

Mg _ 14.67,50

= = - 7 barr 12
K,d.fyd  0998.27.50/1,15 barras @12,5mm

A =

Para a parede BC:

Armadura positiva (M)12,02kN.m/m)

kMp = —Ma__ LAx120z 00000
"~ b.d?.fcd  100. 272.30000/1,4
[1 1— ZKMD] [1 _ , 20000897]
K,=1-0,4 08 =1-04 088 = 0,999
z ’ 038 J ‘ l 038 J
M, 1,4.12,02 cm?

As — = 1,4‘34‘7 < Asml’n AS = Asmin

K,.d. fyd 0,999.27.50/1,15

Armadura negativa (My.=88,61kN.m/m)

M, 1,4 x 88,61

= = 0,00794
b.d?.fcd 100. 272.30000/1,4

KMD =
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[1 N 2 KMD] [1 _ ,1 _ 2.0,00794]
I(=1—O4| 085 =1—04| 08 |=0997
R R Y R
My 148861 cm?
A, = Kodfyd = 099727 50/L15 = 10,60 — - 6 barras ¢16,0mm

Caélculo da armadura para vigas verticais

Para a parede AB:
e Armadura positiva (My+)= OKN.m/m)

" b.d?.fcd  100. 272.30000/1,4
[ _ B 2.1<MD] [ _ _ 2.0,000897]
K, =1 04|1 1 i 04|1 o =1
S B I R
M, 1,4.0 cm?

As

K,.d.fyd 1.27.50/1,15 m smin s = Asmin

e Armadura negativa (My,=65,63kN.m/m)

KMD = —Ma___ 1,4 65,63 = 0,00588
~ b.d?.fcd 100.272.30000/1,4
[1 _ ’1 _ Z.KMD] [1 _ ’1 _ 2.0,00588]
K,=1-0,4 0% =1-04 05 = 0,998
z ’ l 0,8 J ’ l 0,8 J ’
Mg 146563 cm?
S " K,dfyd  0998.27.50/1,15 7,84 m 7 barras 912,5mm

Para a parede BC:

e Armadura positiva (M= OKN.m/m)

Md 1,4‘.X0

KMD = = =0
b.d2. fcd ~ 100. 272.30000/1,4




[1_ 1_2KMD] [1_ 1_&]
K=1—04| 088 =1—04| 0’85=1
R . I B

M, 1,4.0 cm?

As = = =0 < Agni N A=A
S K,d.fyd 1.27.50/1,15 m smin s = “smin

Armadura negativa (My.=63,30kN.m/m)
M, 1,4 x 63,30

KMD =3~ fed ~ 100, 2723000018 »00°67
2.KMD 2.0,00567
|[1_ 1- 0,85 ]| {1_\/1_ 0,85 ]|
K, =1- 04| = |=1-04 = | = 0,998
Mg _ 14.8861

A. = =
S K,d.fyd  0998.27.50/1,15

sz
= 7,567 — 7 barras ©12,5mm
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