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SOUZA, A. J. A. Previsao do Comportamento de Estruturas de Contencao Atirantadas
utilizando o Software FTool. 2012. 82f. Trabalho de Graduagdo (Graduacdo em Engenharia
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RESUMO

O crescimento populacional, atrelado a gradativa ascensao social no Brasil, reflete na cada
vez mais urgente necessidade de aproveitamento do espaco. Neste contexto, a quantidade de
novos edificios destinados a atender a demanda do mercado imobilidrio, a criacdo de novos
trechos de ligacdo entre estradas, entre outros, tornam as obras de geotecnia e, mais
especificamente, de contengdes, diariamente mais comuns. Uma das solu¢des mais compactas
e simples em contengdes de solo sdo as cortinas atirantadas, empregadas aqui como objeto de
estudo. Este trabalho propde testar o uso do software FTool na previsdo de deformacdes de
cortinas atirantadas, comparando simulac¢des realizadas em um modelo proposto a um caso
real, na Formacdo Guabirotuba (PR), instrumentado. Os resultados mostraram a importancia
da defini¢do dos parametros de rigidez e geometria da cortina, bem como da defini¢do das
cargas de empuxo atuantes sobre ela. Ainda, evidenciou-se o comportamento passivo dos
tirantes, respondendo as solicitagdes do muro. O trabalho concluiu que o programa gera
resultados bem representativos do comportamento real, podendo ser empregado no

dimensionamento de tirantes.

PALAVRAS-CHAVE: cortinas atirantadas, FTool, retroanalise.



SOUZA, A. J. A. Prediction of tied back retaining structures displacements using FTool
Software. 2012. 82f. Graduate Work (Graduate in Civil Engineering) — Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta,

2012.

ABSTRACT

Population growth, together with the gradual social ascent in Brazil, reflects at the growing
need for better use of urban spaces. In this context, the amount of new buildings to meet the
demand in property market, the needs for creating new roads and highways, among others,
make the use of geotechnical works and, more specifically, retaining walls, more and more
common. One of the simplest solutions for underground works is the use of retaining
structures using tie back walls for soil support, therefore, the present work deals with this kind
of structures. This paper proposes the use of FTOOL software testing in predicting
deformations in tie back walls, by comparing simulations of the presented model to a real and
measured deformation case in Guabirotuba Formation (PR). The results showed the
importance of defining the parameters such as stiffness and curtain geometry, as well as the
definition of representative loads acting on it. Also, it was pointed out that the passive
response of the steel rods depends on the horizontal displacement of the wall. The study
concluded that the program generates very representative results when compared to field data

and seems to be a promising tool for tie back structures displacement predictions.

KEY-WORDS: tie back walls, FTool, back-analysis.
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1 INTRODUCAO

Obras de contencdo sdo obras que introduzem ao solo a ser retido uma estrutura com
rigidez diferente da sua, objetivando opor-se a empuxos e tensdes nele originados, decorrentes
da inser¢do de aterros, ou realizacdo de escavacgdes ou cortes no terreno, que propiciam o
desequilibrio; e cujo projeto é funcdo de cargas iterativamente condicionadas a
deslocamentos.

O uso de contengdes de solo como solucdes de engenharia data de séculos atrds, muito
antes desta ci€ncia sequer ser categorizada como tal. Como ilustra¢do deste conceito, pode-se
fazer mencdo dos muros de alvenaria em argila que continham aterros, assentados pelos
sumérios na Mesopotamia entre os séculos XXXII e XXVIII a.C.; ou dos escoramentos
necessarios aos famosos fossos inundaveis, escavados ao redor de castelos na Idade Média.

A engenharia moderna de obras de contengdo tem como marco inicial o trabalho de
Coulomb (1776), e vem se desenvolvendo até os dias atuais, dada a expansdao do mercado da
construgdo civil, motivadora da busca de técnicas mais rdpidas, precisas, baratas e
sustentaveis.

Existem diversas modalidades de contengdes. Dentre todas as existentes, este trabalho
tratard sobre cortinas atirantadas, a serem explanadas mais adiante. Esta técnica tem ganhado
muito espaco no cendrio atual, uma vez que atende muito bem a varios niveis de solicitagdo, e
se trata de uma obra de relativa simplicidade executiva.

Um dos maiores desafios no dimensionamento de escavagdes escoradas é a
determinacdo dos parametros a serem utilizados nas andlises. O programa FTool permite
representar o sistema solo-cortina-tirante com elementos de barras. Neste contexto, a
simulag@o proposta neste trabalho pretende representar uma conten¢o em cortina atirantada,
adotando o sistema mencionado.

Para tanto, primeiramente foi adotado um modelo julgado representativo do caso
estudado, e, entdo, testadas diversas possibilidades entre variagdes de cargas, rigidez das
barras de solo, médulo de elasticidade da cortina, bem como sua espessura.

Os resultados revelam a influéncia de cada um destes parametros no comportamento da
cortina, e a necessidade de que eles sejam bem fundamentados. Ainda, comprovou-se o
comportamento da cortina simulada, assumindo como base a instrumenta¢do do estudo de
caso, concluindo-se que o FTool pode ser empregado para o dimensionamento de cortinas

atirantadas.
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2 OBJETIVO
Testar se o programa FTool pode ser utilizado como ferramenta para prever o
comportamento de deformagdes em cortinas atirantadas, por meio de comparagdes com um

caso real.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Cortinas Atirantadas

3.1.1 Definicao

Cortinas sdao contengdes ancoradas, ou acopladas a outras estruturas, caracterizadas por
sua pouca deslocabilidade. Isto acontece pelo aumento da rigidez que traz ao solo, e permite o
comportamento elasto-plastico dos macigos por elas contidos.

As cortinas podem ser classificadas como flexiveis, quando seus deslocamentos por
flexdao sao suficientemente significativos na distribui¢do de tensdes aplicadas pelo volume de
terra; ou rigidas, quando tais deslocamentos sdo despreziveis.

Cortinas atirantadas (Figura 1), especificamente, sdo estruturas compostas,
essencialmente, por duas partes. A primeira € um muro, de espessura relativamente pequena
(cerca de 30 a 40cm), a que pertencem os principais deslocamentos a serem levados em
consideragdo, resultantes dos esforcos cortantes e de flexdo. Seu segundo componente € a
ancoragem, realizada por meio de tirantes (dai o nome), que sd@o embutidos na propria massa
de solo arrimada. Existem, ainda, os elementos drenantes, que por ndo se tratarem de uma

especificidade da técnica em questdo, ndo serdo abordados.

Figura 1 — Cortina Atirantada
(Disponivel em: http://ecologiaemfoco.blogspot.com.br. Acessado em outubro de 2012.)
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3.1.2 Tirantes
3.1.2.1 Definicao
Tirantes (Figura 2) sdo elementos estruturais lineares destinados a trabalhar,
principalmente, resistindo a tracdo, transmitindo esforcos entre suas extremidades.
Pode-se, também, emprega-los em compressdo, o que, porém, ndo € de uso no Brasil.
Pensando no principio de tragdo, pode-se rapidamente associar seu emprego a
adocdo do aco, ainda que este ndo seja o tnico material passivel de ser utilizado com tal
finalidade. Mesmo assim, assumir-se-a neste trabalho tirantes unicamente desta
composi¢do, em funcdo da técnica enfocada, que possui poucos estudos acerca do

emprego de outros materiais.

Figura 2 - Tirante.
(Disponivel em: http://www.geodactha.com.br/obras/tiberio9.htm. Acessado em outubro de 2012)

3.1.2.2 Partes Construtivas

Um tirante € composto por trés partes, a saber, uma cabega, um trecho livre, € um
bulbo ancorado.

A cabeca € a parte extrema externa ao macico, responsdvel por suportar a
estrutura. Pode-se dizer, simplificadamente, que a compdem trés pecas: o bloco de
ancoragem, que fixa o elemento tracionado na cabega; a cunha de grau, com um plano
perpendicular ao eixo do tirante, e outro paralelo ao muro e as placas de apoio, a fim de
diminuir a flexdao no tirante; e a(s) placa(s) de apoio, na interface do muro, com a

funcdo de distribuir as tensdes sobre o ele. Em casos nos quais a carga no tirante for
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baixa, a placa de apoio e a cunha poderdo estar fundidas em uma mesma peca, que
desempenhard simultaneamente a func¢do das duas. A cabeca deverd ser revestida de
argamassa, para que haja, assim, protecao contra acao de agentes externos.

O trecho livre (L;) recebe este nome por estar isolado da calda de injeg¢do. A
normatizacgdo brasileira define o seu comprimento, compreendido desde a cunha de grau
(plano perpendicular ao tirante), até o inicio do bulbo de ancoragem, com tamanho
minimo de 3m. A partir deste pardmetro, determina-se os limites tolerdveis para o
comprimento livre efetivo (L), que deve ser, no minimo, 80% de L;, e, no mdximo, a
extensdo de L; acrescida de metade do comprimento do trecho ancorado (L;). Nesse
trecho, o tirante possui uma protecdo sintética (PVC, por exemplo), além da bainha, que
serd a camada mais externa, e, portanto, a que terd contato com o solo.

O trecho ancorado, também chamado de bulbo, é a parte responsdvel por
transmitir os esfor¢os ao terreno. E o outro extremo do tirante, compreendendo parte da
barra ou cabo de ago que, diferentemente de no trecho livre, estdo envoltos pela calda de
injecdo (aglutinante), que, inclusive, € o que da aderéncia da estrutura ao solo. Seu
comprimento € identificado como L;,, e é definido em funcdo de, primeiramente, a
perfeita ancoragem da barra na calda de cimento, e, também, da ancoragem da calda no
solo. Ainda, deve-se garantir o cobrimento minimo da barra, o que se da pelo emprego

de espacadores.

Figura 3 — Estrutura de um Tirante
(Disponivel em: http://www.otemplodesalomao.com. Acessado em outubro de 2012)
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3.1.2.3 Execucao
A execucdo dos tirantes pode ser segmentada em quatro fases distintas:

e Furo: Primeiramente faz-se a locacdo do tirante. Posteriormente, o solo é
perfurado com uma perfuratriz (Figura 4), nas dimensdes necessdrias a
especificacdo do projeto. Deve-se tomar muito cuidado com o angulo de
perfuracdo exigido, para que seja rigorosamente executado. O processo de
avanco € facilitado pelo emprego de bombas d’4gua, que auxiliam, também, a
limpeza do furo, além de garantir a refrigeracdo das brocas. Vale lembrar a

importancia de prezar pela integridade do estado natural da massa de solo,

buscando a minimizagdo de alteracdes nela.

Figura 4 — Perfuratriz fazendo um furo para instalacdo do tirante.
(Disponivel em: http://ltgouveia.blogspot.com.br/. Acessado em outubro de 2012)

¢ Instalagdo do Tirante: O elemento trator é posicionado dentro do furo,
devidamente tratado contra corrosdo, como define a norma. A faixa
correspondente ao trecho livre deve ser engraxada, de forma a impedir a
exposi¢ao do aco. Comumente em tubulacdo de PVC ou mangueira, um tubo é
inserido dentro do furo, de forma a envolver o tirante, mas apenas até a
profundidade do trecho livre: o bulbo deverd ter contato com o solo, ao qual

precisa se aderir.
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e Injecdo: E a insercdo da calda de cimento (em proporgdo 2:1 com a dgua) na
estrutura (Figura 5). A injecdo é possibilitada por um sistema auxiliar,
constituido, basicamente, de um tubo de PVC com vélvulas manchete ao longo
de si, distantes 0,50m umas das outras. Estas védlvulas ndo passam de uma
borracha flexivel que cobre alguns orificios abertos ao longo do tubo, e que, pela
injecdo pressurizada da calda de cimento em seu interior, acabam por se abrir,
dando espago a vazdo do material, que péara de fluir imediatamente apds cessao
da pressdo. Este processo permite a reinjecao, bastando, para isso, apenas que se
mantenha a limpeza do tubo. A injecao da bainha é executada a baixa pressdo. Ja
a injecdo do bulbo, posterior ao tempo de pega da injecdo de bainha, ocorre a
pressoes mais elevadas, e é executada em tantas etapas quanto se necessite para
atingir a pressdo desejada. O trecho livre € injetado em outro momento,
separado, podendo haver o emprego outro material inerte, que nao seja

necessariamente a calda de cimento.

Figura 5 — Operdrios executando a injecdo em um tirante
(Disponivel em: http://www.geodactha.com.br. Acessado em outubro de 2012)

¢ Protensdo: Depois de observado o tempo minimo de cura da dltima fase de
injecdo, iniciam-se os ensaios de protensdo nos tirantes, a fim de monitorar suas
resisténcias a tragdo. A principal ferramenta para este procedimento sdo os

macacos hidrdulicos. Todos os tirantes devem passar por esta verificagdo, que
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deve ter seus valores de tensdes aplicadas e deformacdes registrados em boletins

apropriados. A cabeca é montada nesta etapa.

Outra forma de realizar a execugdo dos tirantes, dita injecdo em estdgio tinico, €,
apos a perfuracio, executar a injecdo, e posterior locacao do tirante no furo, que é um
método mais simplificado, empregado, em geral, em casos onde a solicitagdo ndo €
elevada e/ou existe boa capacidade de suporte do solo.

Vale ressaltar que a estrutura de aco do tirante (barras/fios engraxados, tubo de
PVC, manchetes, etc), é toda montada antes de sua instalacdo no furo, preparacdo esta

que pode incluir a inje¢do da bainha.

3.1.2.4 Principio de Funcionamento

A proposta acerca da técnica de atirantamento € relativamente simples. O caso
mais comum, tnico em uso no Brasil, inclusive, é o emprego de tirantes que trabalham a
tracdo. O conceito que envolve esta aplicacdo pode ser analogica e simplificadamente
traduzida na proposi¢cao que segue.

Tome-se um pedaco de papeldo retangular de poucos centimetros de dimensao,
um eldastico de escritdrio, € um prego sobre um chdo de argila. Faga-se um pequeno furo
no papeldo perto de sua regido superior central. Cave-se um estreito sulco no chio, a
fim de encaixar-se o pedago de papeldo ali, e, posicione-se-o.

Atras do pedaco de papeldo, com distancia minima igual ao comprimento total do
da circunferéncia do eléstico, firme-se o prego sobre o solo. Entdo, corte-se o eléstico, e
amarre-se firmemente uma de suas pontas no prego. Entdo, passe-se a outra extremidade
do eléstico pelo orificio do papelao, e dé-se um né. Note, por fim, a forca que o eldstico
faz sobre o papeldo, “empurrando”-o no sentido do prego.

O papelao representa o muro de uma cortina atirantada, e o eldstico representa um
tirante, sendo o prego como o bulbo, € o n6 por fora do papeldo, a cabeca. O efeito
gerado ilustra bem a aplicacdo mais comum de um tirante, e de interesse neste trabalho:
seu esforco de tracdo (cabeca “empurra” o muro) ajuda o muro a manter o maci¢o de
terra contido, colaborando grandemente com o equilibrio do sistema.

Praticamente toda carga é transmitida ao bulbo, por meio do elemento de aco, que
deve ser adequadamente dimensionado, considerando o escoamento do ago. Ainda, é
necessario que o bulbo suporte a protensdo, de forma a impedir o arrancamento, e

garantir o seu funcionamento, ainda que com o efeito da fluéncia (deformacao por efeito
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continuo de uma carga de intensidade constante) no concreto (fator de seguranca

normatizado pela NBR5629/96 no valor de 1,5).

3.1.2.5 Tipos de Tirante

Existem diversos tipos de tirantes. Os mais empregados seguem listados e
definidos.

¢ Tirante Monobarra: Como sugerido pelo nome, sdo tirantes que t€m como
elemento resistente a tragdo, uma unica barra de aco (Figura 6). Sua aplicacdo é
um pouco limitada, pois geralmente € fabricado em unidades de até 12m, e, para
serem emendadas, precisam de uma luva de emenda, cujo didmetro necessario
de perfuracdo € significativamente maior que se utilizado s6 o da barra.
Usualmente, t€m tensdo de escoamento na casa dos 500 MPa (CA-50) a 600
MPa (CA-60), existindo, porém, acos com tensdo de escoamento especial,

atingindo os 850 MPa.

Figura 6 — Tirantes de Monobarra.
(Disponivel em: http://www.geodactha.com.br/obras/brll.htm. Acessado em outubro de 2012)

e Tirante de Multiplas Barras: Sdo os tirantes que t€m sua sec¢do resistente
composta por mais de uma barra. Distinguem-se dos tirantes de fios por, em seus
blocos de ancoragem, necessitarem de um bloco auxiliar que permita a protensao
e a posterior incorporacgao do tirante. Seu uso € relativamente pouco frequente no

Brasil.
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Figura 7 — Tirante Multibarras.

(Disponivel em: http://assuntoscruzados.blogspot.com.br. Acessado em outubro de 2012)

o Tirante de fios: Executados em feixes, montados ao redor de um tubo de
injecdo central. Similar ao de multiplas barras, o tirante de fios tem a segdao
resistente equivalente a soma das dreas das secdes dos fios. Portanto, para
maiores cargas de trabalho, sd@o necessdrios mais fios, que, por sua vez,
demandam um volume — e drea, em se¢do — maior. A limitacdo ocorrerd em
funcdo do diametro de perfuracdo que for possivel ser executado. Na pratica, a
execucdo desta classe de tirante se dd para até 12 fios, suportando uma
solicitacdo de cerca de 420 kN. Sua maleabilidade permite que sejam produzidos
em rolos, o que facilita o transporte, e, ainda, viabiliza o alcance de grandes
profundidades sem necessidade de emendas. Antes do revestimento com a
bainha, seus fios costumam ser duplamente pintados contra a corrosdo, e
engraxados.

e Tirante de Cordoalhas: Quando seu elemento resistente a tracdo € um
“cabo” composto pela torcdo de sete fios de menor didmetro, que pode estar
sozinho (uma cordoalha), ou ndo (como barras mdltiplias e fios). Sua
constituicdo ¢ similar aos de fios, diferenciando-se, apenas, pelo tipo de

espacador empregado. Sua ado¢cdo € a mais comum para tirantes de alta

capacidade.
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3.1.2.6 Inclinacao

Estudos realizados mostram que a melhor posi¢do para a instalacio de tirantes, em
termos de resisténcia, seria a horizontal. Porém, esta execucao é muito dificultada, tanto
na fase de perfuracdo, quanto na fase de injecdo. Este motivo torna inclinagcdes de
menos de 10° invidveis, sendo o limite inferior de um intervalo que vai até 30°

conforme sugestdo da norma regulamentadora brasileira.

3.1.2.7 Atividade
Um atirantamento pode funcionar de duas formas:

e Ativamente: Quando o aco € previamente protendido, gerando um esforco
que vai “empurrar’ o muro, impedindo sua deformacdo, ou, ainda, controlando-a
a niveis aceitaveis. Ou seja, tais tirantes estdo permanentemente sob carga.

e Passivamente: Quando o ago € instalado sem solicitacdes. O tirante comega
a trabalhar quando a deformac¢do do muro, no sentido de arrancamento do bulbo,
gerar uma resposta do tirante, que serd tracionado, impedindo maiores

movimentos.

3.1.2.8 Vida Util
Quanto a vida util, os tirantes sdo distinguidos entre:
e Provisorios: Referentes a obras de duracdo inferior a dois anos, para as quais
se adota coeficiente de seguranga no valor de 1,5.
e Permanentes: Referentes a obras de duracdo a partir de dois anos, cujo

coeficiente de seguranca deve ser 1,75.

3.1.2.9 Vantagens

Uma grande vantagem do emprego de tirantes é que eles sdo autoportantes. Isso
significa que eles ndo exigem estudos muito aprofundados para fundacdes, como € o
caso de muros de arrimo, por exemplo. Assim, sdo capazes de suportar seu proprio peso
sem depender da implantagdo de estruturas auxiliares que sejam muito complexas, o que
diminui consideravelmente os volumes de escavagdes.

Outra vantagem € a facilidade de execugdo desta técnica, requerendo pouca

movimentacdo de madaquinas e equipamentos, e elementos constituientes de relativa

simplicidade, como sdo as barras ou cordoalhas de aco.
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Ainda, como ja mencionado na se¢do anterior, a protensdo dos tirantes implica em
sua atividade ativa, que, apesar de parecer redundante, significa, apenas, que eles ja
estdo trabalhando, ao invés de s6 iniciarem trabalho quando solicitados (atividade
passiva). Este aspecto € muito importante quando se fala em arrimos que precisam
impedir o0 movimento dos maci¢os contidos.

Também, como todos os tirantes sdo individualmente ensaiados quanto a
resisténcia, € possivel manter um controle de qualidade bem seguro.

A principal vantagem do uso de tirantes, porém, € conseguir alcancar altas cargas
com pecas de pequeno porte. Desta forma, sua aplicagdo como solugcdo pode ser
amplamente implementada. Por exemplo, o corte de um talude para a construcido de
uma estrada, pode ser bem menor se adotada a solug@o de cortina atirantada, que ocupa

relativamente pouco espago, poupando maiores recursos financeiros, além de

economizar tempo.

3.1.2.10 Limitacoes

Um dos maiores problemas decorrentes da implantacdo dos tirantes é a questdo
dos limites fisicos de territério. Uma vez que sua aplicacdo € majoritariamente para fins
de suporte de muros de arrimo (cortinas atirantadas), e, considerando o anteriormente
ilustrado, de que o desenvolvimento do tirante se dd por trds do muro, nao € dificil
perceber que com os 3,00 m minimos de comprimento livre normatizados, mais a
extensdo do bulbo (de, em média, 5,00), muitas vezes a peca acaba por extrapolar o
limite da propriedade, ainda que em considerdvel profundidade. Ainda, extensdes muito
grandes de tirantes ddao maior margem a desvios, que podem acabar por gerar atrito
excessivo (em relagdo ao permitido pela norma) no trecho livre.

Também, por ter o aco como seu principal elemento, a corrosdo € sempre um
agente patoldgico muito perigoso, que pode comprometer toda a estrutua do tirante,
caso consiga se iniciar. Os casos mais comuns de ocorréncia sao na cabeca, até cerca de
Im no trecho livre. Este risco torna imprescindivel a completa prote¢do anticorrosiva.

Outra situagdo que pode acontecer € a deformacio, e decorrente erguimento do
terreno no trecho ancorado, consequente as altas pressdes de injecao (1,0 a 1,5 MPa).
Quando ha multiplicidade de linhas de tirante, o problema pode ser ainda mais sério,
pois as deformagdes se acumulam, gerando prejuizo a construcdes previamente

estabelecidas no local, principalmente em solos argilosos.
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Por fim, é sempre relevante fazer mengdo ao custo das solugdes em analise. O
atirantamento € um servico que exige pessoal treinado e especializado, além dos
equipamentos, e de um rigido controle. Por isso, sua ado¢do em qualquer obra deve ser

analisada sob o critico olhar da relagdo custo/beneficio.

3.1.3 Muro

O muro, como ja mencionado anteriormente, € a barreira fisica destinada a conter o
macico de terra em questdo. Executado em concreto armado, seu perfil costuma ser bem
delgado (em comparag¢do a muros de arrimo), pois a maior parte da resisténcia da cortina €
tida pelos proprios tirantes. O muro também pode ser executado em perfis metalicos e/ou em
madeira, ficando a critério do projetista as dimensdes a serem adotadas.

Seu dimensionamento deve ser calculado de forma que as tensdes provenientes das
placas de apoio (cabecga) dos tirantes ndo gerem efeito de puncionamento no concreto.

As tensoOes originadas nos muros de contengdo sdo devidas ao empuxo de solo, podendo
ser ativo, ou passivo. O empuxo serd ativo quando a forga tiver sentido solo-muro, ou seja,
quando o solo empurrar o muro. Ao contrdrio, serd passivo 0 empuxo que tiver o sentido
muro solo, sendo, desta vez, o solo empurrado pelo muro.

Por questdes de estabilidade, € usual que parte do muro fique embutida dentro solo. Este
embutimento é denominado ficha, e deve ser dimensionado de forma a garantir a seguranca
contra o tombamento.

A parte do muro que fica exposta sofrerd com os efeitos do empuxo ativo, com
tendéncia do solo derrubar o muro (se a tendéncia de movimento de solo fosse o lado oposto,
ndo haveria necessidade da contenc¢do); enquanto que sua ficha estard sujeita tanto a0 empuxo
passivo (inicio da ficha, com porc¢do de solo sob drea escavada tentando segurar o muro)
quanto ativo (extremo inferior, também agindo em sentido do rompimento). Este efeito pode

ser visualizado na figura abaixo.

3.1.4 Aplicacao e Execucao

O caso mais usual de aplicagdo € no combate ao empuxo de terra. Cortinas atirantadas
tém-se feito cada vez mais comuns em areas de relevo acidentado onde se pretende fazer uma
regularizacdo de terreno para implantacdo de estradas, rodovias, entre outros. Por isso, em
uma mesma obra, € possivel encontrar cortinas atirantadas sendo simultaneamente executadas

em cortes de terreno, € em aterros.
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3.1.4.1 Cortes

A idéia da execucdo destas cortinas em cortes parece muito mais familiar, e, de
fato, € mais comum. Grosso modo, pode-se dizer que sua execug¢do acontece em niveis
decrescentes de cotas, com retirada do solo em etapas. Este método construtivo recebe o
nome de método descendente.

Este método se inicia com a escavagdo parcial do terreno, em sua por¢do mais
elevada (Figura 8), seguida da instalacdo de uma linha horizontal de tirantes (Figura 9).
Entdo, preparam-se as formas do muro desta por¢do da cortina, e realiza-se sua
concretagem(Figura 10). Por fim, os tirantes podem ser protendidos. A execuc¢do de
uma linha inferior s6 pode ser iniciada quando a de cima estiver integralmente
concluida (Figura 11).

Para cada linha, o atirantamento acontece na forma da alternacdo de nichos. Isto
permite que os nichos ndo executados auxiliem o suporte dos nichos em execucdo,
evitando que a protensdo dos tirantes ocasionem a descompressao do terreno, reduzindo

expressivamente as deformacgdes, e favorecendo a seguranca do procedimento.

Figura 8 — Escavagao Inicial.
(Disponivel em: http://www.civilnet.com.br. Acessado em Novembro de 2012. Adaptado)

Figura 9 — Atirantamento da Primeira Linha.
(Disponivel em: http://www.civilnet.com.br. Acessado em Novembro de 2012. Adaptado)
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Figura 10 — Concretagem do Muro.
(Disponivel em: http://www.civilnet.com.br. Acessado em Novembro de 2012. Adaptado)

Figura 11 — Escavagdo Secunddria.
(Disponivel em: http://www.civilnet.com.br. Acessado em Novembro de 2012. Adaptado)

3.1.4.2 Aterros

A aplicacdo de tirantes em aterros, na verdade, chega a ser quase idéntica a
aplicagdo em cortes. A diferenca se dd no que pode chamar-se de etapa zero, que € a
execugdo do aterro, propriamente dita. Apds o aterramento, o atirantamento segue de

acordo com os passos mencionados na se¢ao anterior.

3.1.5 Modelo de Calculo

No combate ao empuxo de terra, o tirante é ancorado em uma regido estdvel, a pelo
menos 8m de profundidade, passa através do volume de massa mobilizada pelo empuxo, até
atingir a superficie onde se instala a cabeca que hd de absorver as cargas da reacdo da
estrutura de contencao.

A primeira fase do dimensionamento de uma cortina baseada no intuito do combate ao
empuxo de terra €, de fato, o cdlculo deste empuxo que se deseja combater, sem se esquecer,

evidentemente, de solucionar as questdes relativas a dgua (poropressdo) no sistema. Em geral,
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adota-se o empuxo ativo (fendmeno ‘“solo empurra o0 muro”), majorando a intensidade desta
forca com os coeficientes de seguranca definidos pela normatizacao brasileira.

Rotineiramente, considera-se um diagrama retangular (distribui¢do uniforme) para a
distribuicdo dos empuxos de terra, para que as cargas nos tirantes sejam uniformemente
distribuidas. O empuxo de dgua, como se sabe, € triangular. A composi¢ao destas solicitagdes
acaba, portanto, originando, maiores cargas na por¢do inferior da cortina, que precisa, entdo,
ser mais refor¢ada (ter maior resisténcia). Isto pode acontecer tanto com o dimensionamento
de tirantes mais robustos, quanto com a diminui¢cdo do espacamento entre eles.

Porém, é sempre necessdrio verificar qual é a varidvel que mais proporciona
instabilidade no muro, uma vez que, nem sempre, o empuxo de terra € 0 caso mais critico, a
exemplo de um escorregamento, que pode solicitar os tirantes com valores muito diferentes
dos retornados pelo cdlculo do empuxo ativo.

A etapa seguinte € a determina¢do do comprimento livre do tirante, que deve ultrapassar
o limite da cunha de deslizamentos (volume de instabilidade), até atingir solo firme dentro do
macico. Lembrando que, neste ponto, é importante verificar a estabilidade global da cortina,
nunca negligenciando o fator de seguranca (de valor 1,5 para esta situacdo).

Depois, deve-se chegar ao comprimento do trecho ancorado, para garantia da prova de
ensaio, e realizar-se o dimensionamento estrutural da face da contencdo. Por fim, € feita a
eleicdo da metodologia de execugdo da cortina, que acaba sendo diretamente influenciada por

suas fases de construgdo (escavacao, ensaios, etc).
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3.2 FTOOL
3.2.1 Apresentacao

O FTool é, segundo conta em seu site na internet, um ‘“‘programa grafico-interativo
para ensino de comportamento de estruturas”, criado pelo professor Luiz Fernando Martha.
Este software foi desenvolvido, a principio, em um projeto de pesquisa integrado, coordenado
pelo professor Marcelo Gattass do Departamento de Informatica da PUC-Rio, apoiado pelo
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq). Martha aparece
como o idealizador e responsdvel pelo programa, cujo desenvolvimento foi destinado ao
ensino do comportamento estrutural de porticos planos, e explora uma area pouco visada por
programas educativos.

Como objetivo bdsico, este programa procura motivar o aluno a aprender o
comportamento estrutural, grande facilitador do entendimento dos métodos de andlise
estrutural. Por isso, a necessidade da interface do programa ser simples, aliando recursos
eficientes de criacdo e manipulacdo do modelo (pré-processamento) as rdpidas andlises de sua
estrutura, e visualizacdo de resultados (pds-processamento).

Nao existe compromisso na utilizacdo da versdo educacional do programa pelos
usudrios, grande atrativo para sua ado¢ao como ferramente de trabalho, inclusive o que se tem
em maos. A desvantagem, porém, € que nem o autor, nem qualquer outra pessoa ou
institui¢do se responsabilizam por seus resultados, ou tem algum dever legal quanto a eles,
principalmente no que se diz respeito a danos causados direta ou indiretamente, resultantes de

alguma informacao gerada neste software.

3.2.2 Disponibilidade

O programa FTool esta disponivel na versao 3.00, atualizacdo de 2 de agosto de 2012.
Ele pode ser adquirido no site <http://www.tecfraf.puc-rio.br/FTool> em versdes para
Windows e Linux, onde também pode-se encontrar um manual de utilizagcdo do software.

Este trabalho serd implementado na versao para Windows.

3.2.3 Familiarizacao com o Software
A interface apresenta menus suspensos, botdes de atalho, caixas de entrada de dados e
modo de exibi¢des de resultados. Na figura a seguir sdo indicados em qual sec¢do serd tratado

cada conjunto de comandos.
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Figura 12 — Visdo Geral do FTOOL
(Autoria Propria)

3.2.3.1 Menus suspensos

Menus suspensos sdo elementos que, ao serem solicitados, exibem uma lista de
opcdes, das quais se hd de escolher uma para a execugdo de uma tarefa. Estes menus
sdo:

e File: permite a manipulacdo de arquivos. Seu escopo engloba informacdes
sobre o programa (About File); indicacdo da convengdo de sinais para esforcos
internos, e do padrdo para tracado de diagramas (Sign Convention); op¢des de
criacdo de um novo arquivo (New), abertura de um arquivo salvo anteriormente
(Open), gravacdo de um arquivo editado com o mesmo nome do original (Save),
ou com nome diferente (Save As); importacdo dos paradmetros globais e atributos
de um arquivo ja existente (Import Properties); exportacao da tela em exibicao
para a area de transferéncia, ou para arquivos (Export Screen); contagem dos nos
e barras (Totals); defini¢ao dos limites da janela em uso (Limits); e encerramento

do programa (EXxit).
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e Options: este menu exibe op¢des gerais do software. Dentre elas, € de
relevancia para o trabalho mencionar a opcdo Units & Number Formatting....
que parametriza as unidades de medida das grandezas existentes nas simulacdes.

A selegdo desta opc¢ao abre a caixa ilustrada abaixo (Figura 13).

Figura 13 — Menu Units & Number Formatting
(Autoria Propria)

Além de se manipular as unidades das grandezas separadamente, pode-se
configurd-las automaticamente para os padrdes SI (Sistema Internacional de
Unidades), kN-m (SI em quilo-Newtons e metros) e US (Sistema Americano),
conforme se observa na parte superior da janela.

e Transform: este menu exibe opc¢des para se manipular os itens ja criados
pelo programa. Estas op¢des sdo: mover (move); espelhar (mirror); rotacionar
(rotate); modificar escala (scale); e repetir ultima agao (repeat). A opgao Leave
Original, quando selecionada, mantém o item original em sua posi¢do, e quando

ndo selecionada, faz com que este seja eliminado.
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e Display: Além da modificacdo da cor do background da tela, permite
escolher quais atributos serdo mostradas durante o pré-processamento e/ou o

pos-processamento.

3.2.3.2 Edicao de Entidades
Este menu, localizado na barra vertical, a esquerda da tela, é responsavel pela

criacdo e edi¢do de entidades dentro do programa, sendo estas: barras, nds e cotas,

conforme mostra a Figura 14.

[3! Seleciona um grupo de bamras ou nds
/| Insere uma barra

e | Insere um nd

Ll| Insere linha de cota
| MNModo teclado
| Elimina os objetos selecionados

Figura 14 — Menu de Edi¢cdo
(Fonte: AMARAL et.al, 2010)

3.2.3.3 Atributos de Nos e Barras

Este menu, mostrado na Figura 15, abre o acesso as caixas de entrada de dados,

responsaveis pela criacdo e atribui¢do de propriedades as entidades do modelo.

ﬁmgﬁl%l

| | Aciona o submenu com as possibilidades de resingdo de deformag Jes

| Aciona o subraenu com as possibilidades de articulagiio de barras

Aciona o subraenu de condigdes de apoio

Leinna o subraenu de yoorriedades de secfes trareversais

== L - --—-- == 5F7 = =

A o A A . A" _ " . _a__*_*

Figura 15 — Menu de Atributos de Nos e Barras
(Fonte: AMARAL et.al, 2010)

Estes submenus aparecerao na barra lateral direita da janela em execugao.

® Propriedades de Materiais: Para criar um novo conjunto de parametros de

um material, deve-se selecionar o icone , que direciona a tela da Figura 16, na
qual pode-se selecionar previamente os materiais Aco (Steel) ou Concreto

(Concrete), que tém suas propriedades salvas na memoéria do programa, ou,



34

entdo, criar um novo material, genérico. Como se pode perceber, o programa nao
aceita outra condi¢do a ndo ser a isotropia do material, ou seja, s6 € possivel

definir membros com as mesmas propriedades fisicas em toda sua extensao.

Material Parameters Material Parameters
Mew Label: Mew Label:
Material type: Material type:

’ Generic Isotropic - ] Steel Isotropic -
Generic Isotropic -

Steel Isotropic
Concrete Isotropic -

Figura 16 — Novo Material
(Autoria Propria)

Os parametros do material utilizados sdo o moddulo de elasticidade,

coeficiente de Poisson, e coeficiente de dilatacdo térmica, conforme Figura 17.

Material Parameters

’Concret::- v]

e

SB B

— gl

E 25000 MPa
Wi 0.20
ot 0000010 /~C

Figura 17 — Propriedados do Material
(Autoria Propria)

Propriedades de Segcoes Transversais: Da mesma forma que o submenu

anterior, utiliza o icone para criar uma nova se¢do transversal para uma
barra, resultando na tela abaixo (Figura 18). Como se observa, hd 15 diferentes
tipos de secdo pré-definidos, além da possibilidade de criagdo de outras secoes
genéricas. As secdes-padrdo j4 vém com férmulas que fornecem a Area (A), a
altura da linha neutra (), e o momento de inércia (/) assim que as dimensdes da
secdo sao informadas. O tipo de secdo a ser utilizada neste trabalho serd a

retangular (rectangle), gerando a tela da (Figura 19).



Section Properties
Mew Label:

Section type:

’Generic v]

Section Properties
Mew Label:

Section type:
Generic -

Rectangle

I-shape

Angle

T-shape

C-shape

Z-shape

Circle

Ring

Double Angle

Girder Section

Box

Welded I-shapes (BR)
Electro-Welded I-shapes (BR)
Gerdau-AcoMinas [-shapes (B
AISC Parallel Flange I-shapes

Figura 18 — Nova Secdo
(Fonte: AMARAL et.al, 2010)

Section Properties

’EHetanguIar

-]

E -

+B B

— a" —+

M oow

d

b: 350
m 500
A 3.5000e+05
As: 29167e+05

L 29167e+10

mim

mim

mim

mim

mim

mim

Figura 19 — Propriedades da Secdo

(Autoria Propria)
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E importante lembrar que, sendo o FTool um programa destinado a pérticos

planos, as secdes transversais incluidas deverdao sempre ter como sua base as

extensdes de profundidade, ou seja, o quanto se extende pelo eixo z, ndo visivel
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na tela. A Figura 20 mostra a visdo espacial de um exemplo de corte de uma

cortina atirantada.

Figura 20 - Visdao Espacial de um trecho de uma Cortina Atirantada

(Autoria Propria)

A tela de vizualizacdo do FTool mostra os tirantes, em perfil, e a face que,
na Figura 20, estd em amarelo. Assim, as dimensdes que o programa entende
como sendo as bases das secOes transversais sao as bases vistas ao se encarar a
face azul (Figura 22) e, seguir girando em torno do eixo z (Figura 21), passando,

por exemplo, pela vista superior (Figura 23).

Figura 21 — Perfil da Cortina, com orientagdo das vistas geradoras das se¢des transversais da
Cortina Atirantada em estudo.

(Autoria Propria)
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b
Figura 22 — Face Frontal de uma Cortina Atirantadaem estudo
(Autoria Propria)
$ 1
—.L.—

Figura 23 — Vista em Planta da Cortina Atirantada em estudo
(Autoria Propria)

Nota: os tirantes estdo fora de escala, a fim de apresentar didaticamente a

idéia, sem preocupagdo com as corretas dimensdes.

e Condicdes de Apoio: este submenu define as condi¢des do apoio nas

componentes x, y € z, conforme Figura 24.
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Limpa os parimetros (torna os deslocamentos e a rotagdo Irvres)

Seleciona os nos com o conjunto de pardmetros conrente

L plica o conjunto de parimetros corrente aos nds selecionados

- |¢B| B
Displac. ¥ ~ Spring
7 Fiee I || K |
Dizplac. 11~ Spring
ﬁ?Frae r'Fm[r'Ky [
~RotationZ — 1~ Spring
IV Free I™ Fix ||T Kz

Angle: 0.0 deg
I Prescribed Displacem.
Dx: I— mm
Dy: l— mm
Flz:l— rad

Fixall hera o deslocamento no eixo "X" global ou atribud apoio eléstico

Fixa/Libera o deslocamento no ebw “¥™* global ou atribui apoio eldstico

Fixa/Libera a rotagdo em tomo do eixo "Z" global ou atribui apoio elastico

Angulo de rotagio do apoio

Prescreve deslocamentos

Deslocareento aplicado (na diregiio do e "X" global)

Deslocamento aplicado (na diregfio do etwo "¥™" global)

Rotagio aplicada

Spring Stiffness Values
I ki/m

|-| Lkl den
- L

Kx
K
(RS 2

Kz I kNm/rad

Clanstante da mala (na can do i "V slahal
Constante de mola (na cao doenn 'Y global)
Clonstante de raola (na divecio do eivn "Z" glohal)

wla (na diregan do e L7 global)

Figura 24 — Submenu Condigdes de Apoio

3.2.3.4 Controle das Cargas

(AMARAL et. al, 2010)

Este menu, localizado na parte superior esquerda da tela, aciona os submenus

responsaveis pela atribuicdo de carregamentos as barras e/ou nds. Os tipos de

carregamentos disponiveis sdo mostrados na Figura 25.

b | &8| 011 £ |

diciora osubmenn de solicitagdes de variagéo de teraperatura

&eciona o subraenn de cargas distibuidas lineares

&eclona o subraenn de cargas distibuidas unifores

&ciona o subrenn de cargas raormentos era extrermidades de barras

Lciona o subrenu de cargas concentradas nodais

Figura 25 — Menu de Controle de Cargas

(AMARAL et. al, 2010)



39

Dentre estes, o unico a ser utilizado neste trabalho é o submenu de cargas
concentradas nodais. Este, quando selecionado, exibe a tela mostrada na Figura 26.
Como se observa, € possivel a atribuicdo pontual de forcas (dire¢do x e y) e momentos
(em torno do eixo z). E importante frisar que, limitando as defini¢des de forgas as suas
componentes horizontal e vertical, € necessario que os valores de entrada relativos a elas
sejam, entdo, decompostas nos eixos x € y, sendo esta a maneira como elas serdo

exibidas graficamente (ndo se exibe a resultante inclinada).

Nodal Loading
NGNE B

-

e

+

Fac: ke
Fy: kM
Mz kMm

Figura 26 — Submenu de Cargas Concentradas Nodais

(Autoria Propria)

3.2.3.5 Menu de Resultados
Este menu seleciona quais resultados referentes a simulacio serdo exibidos na tela

principal, conforme Figura 27.

Ajusta a escala dos diagramas

Seleciona modo de diagrama

Seleciona modo de linha de influéncia

Exibe resultados relativos ao trem-tipo

Exibe o digrama ou linha de influéncia de esfor¢os normais

Exibe o digrama ou linha de influéncia de esforgos cortantes

‘ Exibe o digrama ou linha de influéncia de momentos fletores

Exibe Configuragde Deformada

J Y= TR IO
Step: 0.00 m HH

‘ | Consulta ao longo da barra sem habilitar o passo uniforme

Consulta ao longo da barra habilitando o passo uniforme

Valor do passo para consulta ao longo da barra

Figura 27 — Menu de Resultados
(AMARAL et. al, 2010)
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Neste trabalho s6 serdo de interesse os resultados referentes a configuracao

deformada, e em pontos especificos, sendo a consulta, ao longo das barras, realizada de

0,50m em 0,50m.
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4 ESTUDOS SIMILARES

Estudos realizados a partir da instrumentacao em estruturas de conten¢do tém sido cada
vez mais comuns, a fim de conhecer melhor seus esforcos solicitantes, viabilizando a
melhoria nas técnicas de dimensionamento.

Como exemplo, pode-se citar o trabalho de Medeiros ef. al., que analisou duas
estruturas de contengdo tipo estacas justapostas no Distrito Federal.

A primeira obra de seu estudo foi o Setor Bancério Sul, construida com quatro linhas de
grampos, em uma drea total de 900 m?, com ancoragem dimensionada para sua permanéncia
provisoria. As estacas possuiam 50 cm de diametro.

Os deslocamentos monitorados foram os do topo das estacas e das 4 linhas de grampos,
nas quatro fachadas da obra, processo este realizado por um topdgrafo, por meio de um
teodolito. Os dados de deformacdo foram gerados semanalmente por quase 4 meses (abril a
julho de 2005), que foi seu periodo escavacdo, e podem ser visualizados na Figura 28, na qual

W indica a identificacdo da estaca..

Figura 28 — Grdfico de Deslocamentos dos topos de estacas no Setor Bancdrio Sul
(MEDEIROS, 2007)

A segunda obra de seu estudo foi o Setor de Autarquias do Sul, construido com 3 linhas
de grampos nas fachadas leste e oeste, também projetada para situagdo de permanéncia
provisdria, com estacas de 50 cm de didmetro

Nesta obra, foram instrumentados os topos das estacas, mas apenas uma linha de
grampo. As medi¢Oes foram obtidas de maneira direta, com a fixa¢do de barras no topo das
estacas, € um arame transpassasse todas as estacas, fixado em dois pontos sem

deslocabilidade, distante uniformemente 10 cm das barras fixas. Um segundo arame foi
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fixado internamente as barras fixas, e, ao deslocamento da estaca, as barras se deslocavam, e
por consequencia, o arame preso a si. Assim, as medidas foram realizadas entre os dois
arames. O periodo de instrumentacao foi de 2 meses, e os resultados podem ser vistos abaixo

(Figura 29).

Deslocamento x Tempo

(=1
o

H Dias I

Figura 29 — Grdfico de Deslocamentos dos topos de estacas no Setor Autarquias do Sul
(MEDEIROS, 2007)

Com os resultados, foram realizadas simulagdes numéricas, cujas deformacgdes, segundo

o autor, satisfizeram as deformacdes instrumentadas.

Sales (2010) também aplicou a retroandlise do comportamento tensdo-deformacdao em
uma obra, em Goiania (GO), comparando os resultados medidos em laboratéro aos obtidos
pelo monitoramento da obra.

Ap6s realizadas as medicdes, usou o programa SIGMA/W , seguindo o modelo
constitutivo de Mohr-Coulomb para o solo. Adotou uma andlise plana, com uma malha
verticalmente simétrica e, ajustando os pardmetros iniciais de médulo de elasticidade (E) e
angulo de atrito (¢) das camadas de solo envolvidas, atingiu os deslocamentos maximos
instrumentados.

Sua conclusdo foi de que sua representacio do comportamento interativo entre uma
estrutura de contengdo e as camadas de solo adjacentes foi bem sucedida, apesar de ter
sugerido maior estudo acerca do médulo de elasticidade, para facilitar a adogdo inicial de

valores, pois esta divergiu bastante do resultado final.



43

5 METODOLOGIA

A metodologia de execucao do presente trabalho tem como principio a retroanélise, ou
seja, uma andlise que parte do fim — que sdo as deformagdes instrumentadas — visando
retornar a situacdo inicial — isto €, definir os parametros de entrada no software para
condic¢des de projeto.

E possivel definir uma seqiiéncia de etapas a serem seguidas, de modo a facilitar a
compreensdo do objetivo de cada uma delas. Esta sequenciacdo foi organizada pela autora, e
empregada durante a implementacdo no programa FTool, sendo explicitada a seguir.

A principio, deu-se a ado¢do de um solo original, de caracteristicas e pardmetros
geotécnicos (peso especifico, coesdo, angulo de atrito interno, coeficiente de empuxo no
repouso, etc.) médios, para inicio da iteragdo. A partir disto, definiu-se o diagrama de tensdes
horizontais efetivas o0,” (condi¢do drenada), funcdo da tensao vertical o,’, e do coeficiente de
€mpuxo no repouso, k.

A seguir, calculou-se a forca horizontal equivalente em um ponto, considerando como
area de influéncia o range de forcas compreendidas desde a metade da distancia ao préximo
ponto superior, até metade da distancia ao proximo ponto inferior (Figura 30). Esta etapa
supde, por um momento, a cortina (barra) como sendo enterrada, ou seja, cercada por solo de
todos os lados, visando sua condi¢do de ndo deformacdo, pois, com o mesmo solo a todo seu

redor, as tensdes aplicadas em um ponto devem ser iguais de ambos os lados, em intensidade.

Figura 30 — Forca Horizontal Equivalente
(Autoria Propria)

Também, avaliaram-se quais seriam as distribui¢des das forcas de Empuxo Ativo e
Empuxo Passivo ao longo de toda a estrutura da cortina, caso viessem a ocorrer, €, seguindo o
mesmo conceito empregado nas determinagdes nodais da for¢a horizontal, definiu-se as
cargas pontuais para cada profundidade maltipla de 50cm.

Entdo, fez-se a proposicdo de variados modelos que poderiam representar o caso em

estudo. Para cada um destes modelos, seguiram-se as etapas:
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¢ Inclusdao do modelo no software, com extensdo (altura) da cortina, secao,
defini¢des de material da barra, nés e apoios.

e Insercdo das forcas ao longo da barra longitudinal (cortina), e posicionamento
das barras horizontais (solo) e suas propriedades, conforme o modelo em estudo,
bem como das barras de tirantes.

e Verificacdo da deformacao da cortina, e comparagdo de seu comportamento com

a instrumentac¢do de referéncia.

A partir da andlise comportamental dos modelos propostos, foram descartados os
modelos julgados ndo representativos, enquanto que foram escolhidos outros, que se
mostraram mais coerentes, para a continuacdo do estudo, elei¢do esta segundo critérios a
definir-se mais adiante, na secao Resultados.

Continuando a andlise, adotou-se apenas um modelo, para ser empregado até o fim do
trabalho, a saber, com barras de apoio fixo representativas do solo somente onde ele é
comprimido (altura da ficha, no lado escavado do muro), e for¢cas pontuais agindo na cortina,
em toda sua extensdo restante.

Definido este modelo, foram simuladas as etapas de execu¢do da cortina, a fim de
verificar a evolugdo das deformacdes, bem como a influéncia do atirantamento sobre elas. As
etapas sdo em numero de cinco, as quais cita-se a seguir:

e Escavacio inicial, até 3,00m de profundidade;

¢ Instalacdo da primeira alinha de tirantes, a 2,50m de altura;

e Escavacdo secunddria, de 3,00m a 6,00m de profundidade;

¢ Instalacdo da segunda linha de tirantes, a 5,50m de profundidade;

e Escavacio final, de 6,00 a 9,00m de profundidade.

Ainda, verificou-se quais seriam as deformagdes ocasionadas caso os tirantes nao
existissem.

Da resisténcia dos materiais, sabe-se que as deformacdes sdo influenciadas, também,
pela espessura da cortina, pois reflete em sua rigidez. Portanto, as simulacdes foram feitas
para diferentes espessuras, gerando um volume maior de informacdes a serem analisadas.

Todas estas caracterizagdes de deformagdo foram testadas para as mobilizacdes em

nivel ativo, passivo, em repouso, e, ainda, para porcentagens da mobilizagao passiva.
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Por fim, passou-se a alteracdo das forcas atuantes sobre a cortina, testando

empiricamente (mas dentro da coeréncia fisica), quais seriam seus valores numéricos, que

proporcionariam chegar-se o mais proximo possivel das deformagdes instrumentadas as quais
se em acesso.

Com o gréfico de deformacdes obtido, foi possivel interpretar a mobilizacdo de empuxo

ao longo da profundidade do solo, bem como definir a carga de trabalho do tirante,

comparando com as informacdes reais do caso estudado.
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6 ESTUDO DE CASO

6.1 Apresentacao

De maneira a cumprir o objetivo proposto, uma obra real foi selecionada para estudo. A
cortina estudada estd situada em Curitiba, estado do Parand, na Formacdo Guabirotuba
(Figura 31). O solo caracteristico desta unidade geoldgica sdo as argilas rijas e duras,
expansivas e higroscOpicas, com alta suscetibilidade a erosdo e movimento de massa em

encosta.
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Figura 31 — Formacdo Guabirotuba, Parand
(FELIPE, 2011)

Das informagdes disponiveis, relativas a cortina constavam:
e Local de execugdo da obra, isto é, o tipo de solo caracteristico da regido;
e Relatério de sondagem a percussio (SPT) do terreno;
e Altura da cortina, de 11,50m, sendo 2,50m de ficha;
e Mapa de deformagdes da cortina, conforme Figura 32;
e Linhas de tirantes, inclusive posicionamento (altura), sendo uma linha a 2,50m

de profundidade, e outra a 5,50m;
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¢ Inclinagdo de instalacdo dos tirantes de 15°%

e Dimensionamento dos tirantes para esforco de 25tf (250kN), com fator de
seguranca 2,0; ou seja, carga limite de 50tf, ou S00kN.

e Diametro dos tirantes de Scm;

e Espacamento entre linhas verticais de tirantes de 2,50m;

e Material da cortina, com perfis metédlicos de secdo I, associados a madeira;

W T L
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404 L R SN S . S R S R L .

Y I S D L T TP L R AL S L TR L L
BOL b RPN PN b s L4 SOU s e e L 2
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: : : : : : - INC 02 _ PARTE 3(18) 01-Nov-10
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Figura 32 — Mapa de Deformacdes Instrumentadas
(Cedida pela Empresa que airantou o muro)

Baseada nestas informacoes, deu-se inicio, propriamente, a implementacdo do caso no

programa FTool.
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6.2 Implementacao
Conforme a metodologia proposta, primeiramente, adotou-se um peso especifico
correspondente a argila tipica da regido. Baseado nos estudos realizados por Kormann et. al.

(pag 31), estipulou-se, entdo, para este trabalho, o valor seguinte:
Yn = 19,1 kN/m3

Outros parametros definidos na produc¢do de Kormann foram a coesdo do solo, ¢’, e seu
angulo de atrito interno, ¢’, provenientes dos gréaficos de resisténcia ao cisalhamento, seu
objeto de estudo. Seus ensaios foram realizados para trés diferentes velocidades de aplicacao
de tensdo, das quais foram adotados os resultados relativos a menor delas, por ser a que mais

se aproxima do fendmeno natural, estudado aqui. Tais parametros sdo:

o' = 23,9°
¢ =22 kPa

Para determinacdo das tensdes horizontais, foi empregada a férmula convencional,
funcdo do coeficiente de empuxo no repouso, ky’, € das tensdes verticais, og,’. Usou-se,

primeiramente, a férmula desenvolvida por Caputo para estimar ky’:
ky =1 —seng’ (D)

Apesar de esta formula ser mais indicada para a plicacio sobre areias, o valor retornado
foi adotado, com pequena aproximacao, por estar dentro dos limites esperados para argilas,

em geral, variando de 0,50 a 0,70. Assim, definiu-se as tensdes horizontais, sendo:
o' = koo, [kPa] (2)
com
Oy = VYnZ [kPa] 3)

onde Z € a profundidade, em metros.

Definida a tensao horizontal para cada profundidade, a equivalente em forca aplicada

pontualmente, que é, numericamente, a integral da tensao,

F= [odzZ, [kN] 4)
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foi calculada segundo o critério ja mencionado, a saber:

oy, + oy,
F”lz — < hZ+0,25 2 hZ—O,ZS) % 0’50 [kN] (5)

Deste célculo, excetua-se, apenas, a forca horizontal na superficie (Z igual a zero), em

que ha influéncia apenas dos primeiros 25 centimetros de solo, cujo valor foi

oy, + 0y
Fh = (%) ¥ 0,25 [kN] (©6)

Considerando que a tensdao € nula na superficie, pode-se simplificar a expressao,

fazendo, apenas:

!

Op
Fpy = =2 [kN] ()

O mesmo procedimento seguiu-se para o calculo das pressdes de empuxo ativo, P,, €

passivo, P, alterando-se, apenas, seus respectivos coeficientes. Para estimar o coeficiente de

empuxo ativo, k,, deu-se:

L = 1 — seng’ (8)
71+ seng’

Para o coeficiente de empuxo passivo, k,, deu-se:

= 1+ seng’ . 9)
P71 —seng’
Assim,
P, = kyo,’ [kPa] (10)
P, = kyo,’ [kPa] (11)
e
P, +P
Eaz — < aZ+0,25 2 aZ—O,ZS) x 0’50 [kN] (12)
P + P,
Dz+0,25 Pz-o0,25
E,, = < ) > * 0,50 [kN] (13)

com a mesma excessao para a superficie adotada nas forcas horizontais:

Eq, = —225 [KN] (14)
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_ By [kN] (15)

Passadas estas definicdes, foram inseridos, no Software FTool, a cortina e os tirantes,

conforme a Figura 33, com as seguintes caracteristicas:

4400 ™

‘é 250 m

550 m

4300 ™

11.50 m

Figura 33 — Modelo Estrutural Proposto para a Cortina Atirantada
(Autoria Propria)

Cortina:

e Barra de 11,50m de altura, apoiada fixamente em seu ponto de maior
profundidade;

e Secao bxh de 250x25cm;

® 24 nés espagados de 0,50m em 0,50m,

e Moddulo de elasticidade, E, de 25GPa;

e (Coeficiente de Poisson, v, igual a 0,30.

Tirantes:
e Barras de secao circular com didmetro de Scm;

e Moddulo de elasticidade, E, de 205Gpa;
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e (Coeficiente de Poisson, v, igual a 0,30;

¢ Fixacdo a cortina com ligagdo articulada (para impedir a flexdo na barra);
¢ Engastamento na outra extremidade, perpendicular ao eixo dos tirantes;

e Tirantes da linha de 2,50m, com 14,00m de extensao;

e Tirantes da linha de 5,50m, com 13,00m de extensio.

Os célculos que conduziram as adogdes realizadas podem ser encontrados nos

APENDICE A e APENDICE B.

Entdo, 30 modelos que pudessem figurar o caso estudado foram propostos, conforme a
Tabela 1, para avaliacdo de qual seria a melhor representacdo a ser adotada neste trabalho.

A numeragdo principal dos modelos define onde hd de se considerar o solo com o
conceito de barras. O Modelo 1 propde barras apenas no comprimento da ficha, dos dois lados
da cortina. O Modelo 2 j4 sugere barras ao longo de todo contato da cortina com o solo. Os
Modelos 3 e 4 restringem, novamente, as barras a altura da ficha, porém, apenas para um dos
lados cortina (lado ndo escavado para Modelo 3, e escavado para Modelo 4). Por fim, o
Modelo 5 testa o comportamento quando as barras sdo consideradas ao longo de toda a

cortina, mas apenas no lado da contecao.

Os sub-modelos a, b e ¢ se diferem apenas na aplicacdo das forcas na extensao da ficha.
O sub-modelo a prevé a aplicag¢do das forcas de empuxo, tanto ativo, quanto passivo (quando
existentes, de acordo com a numeracdo do modelo), sobre os nés dos apoios das barras
representativas de solo. O sub-modelo b faz esta aplicagdo de forcas diretamente sobre a
cortina.

O sub-modelo c, por sua vez, retira a aplicacdo de forcas na ficha, fazendo com que as
barras de solo apenas reajam, de acordo com sua rigidez, a aplicacdo de forcas na extensio
escavada da cortina.

Para cada um dos modelos explicados, que somam 15 propostas, foram realizados testes
com dois tipos diferentes de fixacdo, sendo o primeiro a restricdo em ambas direcdes, x e y
(apoio fixo); e o segundo caso a restri¢ao apenas na direcdo y (apoio movel), totalizando os 30

modelos mencionados.
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Tabela 1 — Modelos Estruturais propostos para a representacdo do caso em estudo.
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As propriedades adotadas para as barras representativas de solo foram:

Secdo bxh de 250x50cm, ou 250x25cm, conforme posicao da barra ;
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e Moddulo de elasticidade, E, de 2N, sendo N o nimero de golpes obtidos no ensaio
de SPT;

e (Coeficiente de Poisson, v, igual a 0,50;

¢ Fixacdo a cortina com ligacdo articulada (para impedir a flexao na barra);

® Apoio, fixo ou mével, na extremidade oposta a ligagdo com a cortina;

¢ Comprimento unitario (1,00m).

As forgas utilizadas nesta fase de experimentacdo foram as de Empuxo Ativo.

ApOs analisadas as deformacdes em cada um dos modelos (ver se¢cdo seguinte,
Resultados), elegeu-se um apenas um deles, a saber, o Modelo 4c¢, para seguir com a
implementac¢do do caso.

Entdo, conforme explicado na secdo anterior, seguiu-se em aplicar, para o caso
escolhido, as forcas de empuxo ativo, for¢cas horizontais, empuxo passivo, e porcentagens de
empuxo passivo (30%, 55% e 80%), nas cinco etapas executivas da cortina, assim como na
suposicao de uma situacdo sem tirantes para a etapa final, conforme exemplo genérico das
Figura 34 a Figura 39. Destaca-se, aqui, que as barras de solo adotadas no lado escavado da
cortina devem, para haver coeréncia no modelo, ser consideradas em todo o comprimento

ainda ndo escavado.

12212,

AIANARIANAAIAN

Figura 34 — Forcas Atuantes na Execucdo da Cortina, Fase 1: Escavacaolnicial
(Autoria Propria)
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Figura 35 — Forcas Atuantes na Execugdo da Cortina, Fase 2: Atirantamento da linha 2,50m
(Autoria Propria)

W

ARIATAIAY]

Figura 36 — Forcas Atuantes na Execugdo da Cortina, Fase 3: Escavacdo Secunddria
(Autoria Propria)

\HHH HIH
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Figura 37 — Forcas Atuantes na Execugdo da Cortina, Fase 4: Atirantamento da linha 5,50m
(Autoria Prépria)
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Y

Figura 38 —Forgas Atuantes na Execugdo da Cortina, Fase 5: Escavacdo Final
(Autoria Propria)

ALV

A

Figura 39 — Forcas Atuantes na Simulagcdo da situacdo sem o emprego de Tirantes
(Autoria Propria)

Para facilitar a visualizacdo de toda implementacdo realizada a partir do Modelo 4c,

segue a tabela abaixo, que relaciona as simulacdes para cada nivel de mobilizacao.
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Tabela 2 — Resumo de Implementacdes

Mobilizacoes Espessura | Etapa

e Ativa 15 cm Etapa 1: Escavacao 1

e Horizontal Etapa 2: Atirantamento 1

® 30% Passiva Etapa 3: Escavacao 2

® 55% Passiva Etapa 4: Atirantamento 2

e 80% Passiva Etapa 5: Escavacao 3

e Passiva Remocgdo do Atirantamento
25cm Etapa 1: Escavacao 1

Etapa 2: Atirantamento 1

Etapa 3: Escavacao 2

Etapa 4: Atirantamento 2

MODELO 4c

Etapa 5: Escavacgao 3

Remocdo do Atirantamento

35cm Etapa 1: Escavagao 1

Etapa 2: Atirantamento 1

Etapa 3: Escavagdo 2

Etapa 4: Atirantamento 2

Etapa 5: Escavacgao 3

Remocao do Atirantamento

Ap6s tais simulacOes, arbitrariamente foram testados intensidades de forcas que fariam
a deformacdo do muro se aproximar ao maximo do instrumentado. Esta for¢a pode se

relacionar com 0 empuxo passivo, representando uma porcentagem, i, de E,, ou seja:
Fs = IE, [kN] (16)

onde Fj € a for¢a que causa a deformacao instrumentada.

Esta relagdo pode, também, ser expressa na forma de tensdes, isto €:
Ps = iP, [kPa] (17)
Substituindo as Equagdes (11) e (3) na equagdo acima, tem-se:

Ps = ikpyynZ [kPa] (18)
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Esta tensdo, Pg, também pode ser escrita como

Ps = ksynZ [kPa] (19)
Substituindo (19) em (18), chega-se a:

ksynZ = ik,ynZ [kPa] (20)
Como as profundidades, e o peso especifico para o solo serdo sempre os mesmos,

ks =ik, (21)

Como Fs foi encontrado empiricamente, da Equacao (16), tira-se:

F
j==2 [kN] (22)
Ep
Portanto:
Fs
=9 [kN] (23)
ks E, kp

Para definir as cargas no tirante, basta observar a deformacdo na cortina a profundidade

onde hd a ligagdo entre os dois elementos. Assim, pela teoria de elasticidade,
T =Ee [kPa] (24)

Esta formulacdo pode, ainda, ser escrita da seguinte forma:

e F ¢ acargano tirante, em kN, a qual se deseja determinar;
e A ¢ adreadasecdo transversal do tirante, em m?;

e [E ¢ o mddulo de elasticidade do ago, em MPa;

e ¢ o deslocamento restringido pelo tirante; e

e /y¢é o comprimento original do tirante.

Assim, € possivel definir a forga F:
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AES
= [kN] (26)
0
Por fim, com os valores conhecidos de A, E e [, tem-se
Fr, = 28,756 [KN] 27)
Fr, = 30,966 [kKN] (28)

para 6 em milimetros.

6.3 Resultados e Analises

6.3.1 Tensoes e Forcas Aplicadas

Com as formulacdes definidas na secdo anterior (Equagdes (1) a (15)), as tensodes
horizontais, de empuxo ativo e de empuxo passivo foram estabelecidas, bem como suas forcas
correspondentes, para cada profundidade. Os resultados foram organizados na

Tabela 4. Os valores dos coeficientes de empuxo que proporcionaram estes cdlculos

podem ser visualizados na Tabela 3.

Tabela 3 — Coeficientes de Empuxo

Calculado Tabelado Adotado
ks 0,42 0,40 - 0,80 0,45
ko’ 0,59 0,50 -0,70 0,60
Kp 2,36 1,20 - 3,40 2,35

Tabela 4 — Tensédes e Forcas Horizontais aplicadas a Cortina

Z Yn o' Fy' Pa Ea Pp Ep | 0,30*Ep | 0,55*Ep | 0,80*Ep
(m) | (kN/m3) | (kPa) | (kN) | (kPa) | (kN) | (kPa) | (kN) | (kN) (kN) (kN)
0,00 19,10 0,0 0,4 0,0 0,3 0,0 1,4 0,4 0,8 1,1
0,25 19,10 2,9 1,4 2,1 1,1 11,2 5,6
0,50 19,10 5,7 2,9 4,3 2,1 22,4 11,2 34 6,2 9,0
0,75 19,10 8,6 4,3 6,4 32 | 33,7 | 16,8
1,00 19,10 11,5 5,7 8,6 4,3 449 | 22,4 6,7 12,3 18,0
1,25 19,10 14,3 7,2 10,7 5,4 56,1 28,1
1,50 19,10 17,2 8,6 12,9 6,4 67,3 | 33,7 10,1 18,5 26,9
1,75 19,10 20,1 | 10,0 | 150 | 7,5 | 78,5 | 393
2,00 19,10 229 | 11,5 | 172 | 8,6 | 89,8 | 449 13,5 24,7 35,9
2,25 19,10 25,8 | 12,9 | 19,3 9,7 | 101,0 | 50,5
2,50 19,10 28,7 | 14,3 | 21,5 | 10,7 | 112,2 | 56,1 16,8 30,9 449
2,75 19,10 31,5 | 158 | 23,6 | 11,8 | 1234 | 61,7
3,00 19,10 344 | 17,2 | 25,8 | 12,9 | 134,7 | 67,3 20,2 37,0 53,9
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zZ T o | F,' | Pa | Ea | Pp | Ep | 0,30*Ep | 0,55*Ep | 0,80+Ep
(m) | (kN/m3) | (kPa) | (kN) | (kPa) | (kN) | (kPa) | (kN) | (kN) (kN) (kN)
325 | 19,10 | 37.2 | 18,6 | 27.9 | 14,0 | 1459 | 72,9

3,50 19,10 40,1 | 20,1 | 30,1 | 15,0 | 157,1 | 78,5 23,6 43,2 62,8
3,75 19,10 43,0 | 21,5 | 32,2 | 16,1 | 1683 | 84,2

4,00 19,10 45,8 | 229 | 344 | 17,2 | 179,5 | 89,8 26,9 49,4 71,8
4,25 19,10 48,7 | 24,4 | 36,5 | 18,3 | 190,8 | 95,4

4,50 19,10 51,6 | 25,8 | 38,7 | 19,3 | 202,0 | 101,0 30,3 55,5 80,8
4,75 19,10 54,4 | 27,2 | 40,8 | 20,4 | 213,2 | 106,6

5,00 19,10 57,3 | 28,7 | 43,0 | 21,5 | 2244 | 112,2 33,7 61,7 89,8
5,25 19,10 60,2 | 30,1 | 45,1 | 22,6 | 235,6 | 117,8

5,50 19,10 63,0 | 31,5 | 47,3 | 23,6 | 246,9 | 1234 37,0 67,9 98,7
5,75 19,10 65,9 | 32,9 | 494 | 24,7 | 258,1 | 129,0

6,00 19,10 68,8 | 344 | 51,6 | 25,8 | 269,3 | 134,7 40,4 74,1 107,7
6,25 19,10 71,6 | 35,8 | 53,7 | 26,9 | 280,5 | 140,3

6,50 19,10 74,5 | 37,2 | 559 | 27,9 | 291,8 | 145,9 43,8 80,2 116,7
6,75 19,10 77,4 | 38,7 | 58,0 | 29,0 | 303,0 | 151,5

7,00 19,10 80,2 | 40,1 | 60,2 | 30,1 | 314,2 | 157,1 47,1 86,4 125,7
7,25 19,10 83,1 | 41,5 | 62,3 | 31,2 | 325,4 | 162,7

7,50 19,10 86,0 | 43,0 | 64,5 | 32,2 | 336,6 | 168,3 50,5 92,6 134,7
1,75 19,10 88,8 | 444 | 66,6 | 33,3 | 3479 | 173,9

8,00 19,10 91,7 | 45,8 | 68,8 | 34,4 | 359,1 | 179,5 53,9 98,7 143,6

8,25 19,10 94,5 | 47,3 | 70,9 | 35,5 | 370,3 | 185,2
8,50 19,10 974 | 48,7 | 73,1 | 36,5 | 381,5 | 190,8 57,2 1049 152,6
8,75 19,10 | 100,3 | 50,1 | 75,2 | 37,6 | 392,7 | 196,4
9,00 19,10 | 103,1 | 51,6 | 77,4 | 38,7 | 404,0 | 202,0 60,6 111,1 161,6
9,25 19,10 | 106,0 | 53,0 | 79,5 | 39,8 | 415,2 | 207,6
9,50 19,10 | 108,9 | 54,4 | 81,7 | 40,8 | 4264 | 213,2 64,0 117,3 170,6
9,75 19,10 | 111,7 | 55,9 | 83,8 | 41,9 | 437,6 | 218,8

10,00 | 19,10 | 114,6 | 57,3 | 86,0 | 43,0 | 448,9 | 2244 67,3 123,4 179,5
10,25 | 19,10 | 117,5 | 58,7 | 88,1 | 44,0 | 460,1 | 230,0
10,50 | 19,10 | 120,3 | 60,2 | 90,2 | 45,1 | 471,3 | 235,6 70,7 129,6 188.,5
10,75 | 19,10 | 1232 ] 61,6 | 92,4 | 46,2 | 482,5 | 241,3
11,00 | 19,10 | 126,1 | 63,0 | 94,5 | 47,3 | 493,7 | 246,9 74,1 135,8 197,5

11,25 | 19,10 | 1289 | 64,5 | 96,7 | 48,3 | 505,0 | 252,5
11,50 | 19,10 | 131,8 | 65,9 | 98,8 | 49,4 | 516,2 | 258,1 77,4 141,9 206,5
11,75 | 19,10 | 134,7 101,0 5274

6.3.2 Escolha do Modelo de Implementacao
Das forcas obtidas, usaram-se, a principio, apenas os valores do empuxo ativo, e, em
alguns casos, do empuxo passivo, os quais foram aplicados nos modelos propostos. As

deformagdes obtidas podem ser visualizadas nos APENDICE C e
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APENDICE D, bem como seus respectivos valores numéricos (APENDICE E), para as
profundidades de 0,00m, 2,50m, 5,50m, 9,00m, 10,00m, 11,00m e 11,50m.

Observando as deformagdes dos casos com apoios méveis, vé-se que, em todos eles, a
rigidez adotada para o solo, em associacdo com as demais caracteristicas dos sistemas, ndo é
suficiente para apenas associar a deformacao da barra a da cortina, fazendo com que o solo
todo seja transladado, isto €, arrastado pelo movimento do muro. Trazendo isto para a
realidade, este modelo de deformacdo poderia ser interpretado como a abertura de uma fenda
ao longo de toda a profundidade na qual se considerou as barras. Tal fendmeno nao é
representativo, visto que o solo acomoda seu volume de massa ao novo volume disponivel a
medida que o muro se deforma.

Além disso, como mostrado na Tabela, as deformacgdes na superficie chegam a ter, em
todos os casos, valores negativos, divergindo grandemente do comportamento esperado (ver
Figura 32), que possui deformagdes positivas ao longo de toda extensdo da cortina. Sendo
assim, os 15 modelos representados pelo apoio mével nas barras de solo foram descartados,
sendo todos os comentdrios, deste ponto em diante, referentes aos modelos de apoios
unicamente fixos.

Os modelos nos quais se apoiaram fixamente as barras de solo apresentaram o
comportamento esperado, no sentido de nio se deslocarem. O fato de elas se deformarem
acompanhando o muro desta forma retrata justamente o que se deseja simular, que €, como
dito acima, a adaptacdo do solo ao novo espaco decorrente do movimento do muro.

Destes 15 modelos restantes, é possivel, de inicio, descartar os modelos 2a e 5a, uma
vez que ndo geraram deformagdo de nenhuma espécie. Isto é facilmente compreendido, pois
se trata de casos com aplicagdes de forca em nds com movimentos restritos na dire¢do x e na
direcdo y. Desta forma, independente da intensidade de forca que se aplique sobre estes
pontos, a deformacgdo serd sempre nula. Esta mesma observacao pode, ainda, ser feita para os
casos /a, 3a e 4a, que tém deformacodes idénticas as dos casos Ic, 3¢ e 4c, respectivamente,
confirmando que a aplicacao de forcas sobre os nos fixos € irrelevante para a deformagao.

Ainda, comparando as deformacdes do Modelo 2 as do Modelo 1, pode-se notar que o
posicionamento das barras no trecho entre 0,00m e 9,00m de profundidade estdo apenas
restringindo a deformacgdo da cortina. Fisicamente falando, o Modelo 2 estd simulando uma
situacdo na qual o solo, de alguma forma, segura o muro, ajudando na estabilidade da

conten¢do. A mesma comparacdo pode ser feita entre os Modelos 3 e 5.
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Quanto aos Modelos 1 e 3, por sua vez, considerou-se que, conceitualmente, ndo €
representativo que o muro de conten¢cdo aja como se puxando o solo (tracdo nas barras
adjacentes), pois, ao contrario, o solo € que causa a deformacdo na cortina.

Quer-se dizer aqui, entdo, que o solo ndo restringe 0 movimento da cortina, tampouco a
cortina traciona o solo para acompannhar seu movimento. Portanto, 0 modelo escolhido nao
deve possuir barras no lado interno da contenc¢do, sendo os Modelos 1, 2, 3 e 5 descartados.

Restam, entdo, os Modelos 4b e 4c, que sdao, numericamente, muito semelhantes.
Entendendo, porém, que o solo agird apenas ou respondendo as deformacdes do muro, ou
agindo em prol destas deformacdes, o solo deve ser representado como uma barra ou como
uma forca. Assim, exclui-se o modelo 4b, para cada profundidade.

O modelo 4c, eleito para as implementacdes, traz barras representativas de solo no lado
escavado da contencdo, a altura da ficha, a serem comprimidas com o movimento do muro; e

forcas atuantes ao longo da cortina, até a profundidade de 8,50m.

6.3.3 Deformacoes na Cortina

Como mencionado anteriormente, implementou-se a aplicacao das forgas (

Tabela 4) a cortina, conforme as condi¢des explicitadas na Tabela 2. As deformagdes
observadas podem ser encontradas nos APENDICE F a APENDICE W.

Fazendo uma andlise qualitativa, € interessante observar que as deformagdes, para todos
os casos, seguem o formato instrumentado (Figura 32) até a quarta etapa de execucdo da
cortina, sendo o comportamento das deformacdes mais acentuado em alguns casos, e
suavizado em outros. Um exemplo genérico € apresentado a seguir.

A primeira escavagdo, que faz surgir as primeiras forcas no trecho de 0,00m — 3,00m
produz um leve arqueamento da por¢do superior da cortina (Figura 40). A realizacdo da
primeira linha de tirantes, a 2,50m, reduz parte destas deformacgdes (Figura 41). A terceira
etapa (segunda escavagdo) proporciona aumento das deformagdes, sendo que se percebe
nitidamente a influéncia do tirante no sentido de conté-las (Figura 42). A seguir, a instalacao
da segunda linha de tirantes, mais uma vez, limita as deformacdes (Figura 43), gerando o
comportamento esperado (Figura 32).

Quando se realiza a terceira escavacao (Figura 44), porém, ocorre um grande retorno da
deformacdo em direcdo a condi¢do inicial, estidtica, mudando completamente o grafico de

deformacdes ao longo da cortina.
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Figura 40 — Deformagaes apos Fase 1 da Execugdo da Cortina: Escavagdo Inicial
(Autoria Propria)

b

Figura 41 — Deformagaées apos Fase 2 da Execucdo da Cortina: Atirantamento (Z = 2,50m)
(Autoria Propria)
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Figura 42 — Deformacgaées apos Fase 3 da Execucdo da Cortina: Escavagdo Secunddria
(Autoria Propria)
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Figura 43 — Deformagaoes apos Fase 4 da Execucdo da Cortina: Atirantamento (Z = 5,50m)
(Autoria Propria)
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Figura 44 — Deformacades apos Fase 5 da Execucdo da Cortina: Escavagdo Final
(Autoria Prépria)

Este fenomeno pode ser explicado porque, ao tirar, pela escavacdo, o solo das
profundidades de 6,00 a 9,00m, o modelo perde as barras de solo relativas a estas
profundidades, e lhe sdo adicionadas for¢as atuando no sentido de deformar mais o muro. Esta
nova situagao solicita maior carga reativa dos tirantes, ou seja, aumenta a forca resistiva do
sistema nos pontos de 2,50 e 5,50m. Estas forcas, porém, ndo agem apenas nestes pontos,
tendo influéncia sobre a deformacdo de toda a cortina. Assim, as forgas reativas decorrentes
do aumento de tensdo no trecho especificado sdo as responsdveis pela mudanca de
comportamento no grafico de deformacao da cortina.

E importante ressaltar que, para cada etapa, o programa calcula as deformacdes a partir

da condicao inicial, ou seja, do muro reto, sem deformacdes. Desta forma, os valores de
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deformacdo encontrados ao final da simulagdo de cada etapa ndo representam os
deslocamentos a mais entre uma etapa e outra, mas sim as deformacdes totais até aquele
ponto de execucdo. Portanto, a soma destes graficos ndo pode ser usada para retratar as reais
deformacdes na cortina.

Os resultados da simulagdo das cortinas sob acdo das forgas, e sem a agdo resistiva dos
tirantes, podem ser visualizados nas mesmas tabelas dos APENDICES mencionados acima
(colunas “Livre”), os quais mostram deformacgdes excessivas, evidenciando, se comparados
aos casos atirantados, a forca dos tirantes sobre o muro. Estas deformagdes exageradas
ilustram que a contengdo teria se rompido sem os tirantes.

Comparando-se as tabelas dos APENDICE F ao APENDICE W, é possivel verificar
que as deformagdes na cortina, para mesmas cargas aplicadas, sdo, em geral, mais expressivas
nas paredes de espessuras menores. Isto acontece porque a diminui¢do da secdo da contencao
acarreta na diminui¢do de sua rigidez, tornando-a mais vulnerdvel as acdes das forgas. Os
poucos casos em que ocorre a inversdo, ou seja, as deformacdes sdo maiores quando a cortina
€ mais espessa, sdo vistos nas primeiras profundidades, até a altura do primeiro tirante, e
podem ser explicados pelo mesmo pensamento descrito anteriormente: a maior tendéncia de
deformacao solicita mais os tirantes, que responderdo com maior forga resistiva, de influéncia
em toda a cortina, restringindo as deformagdes superiores.

Comparando, também, as deformacdes geradas para cada empuxo, € notavel que quanto

maior a for¢a aplicada, maior a deformacio. Como

kq < ki < 0,30k, = 0,70 < 0,55k, = 1,30 < 0,80k, = 1,88 < k,,

para todas as profundidades,
8, < O, < 80308, < 0558, < 0,808, < O,

Isto posto, chega-se a simulag@o principal do trabalho, que determina as forcas que
causariam as deformacgdo instrumentadas. Apds diversos testes, chegou-se a uma condi¢@o
aproximada para um caso em que a espessura do muro € de 15 cm. Este caso foi tomado como
exemplo para dar seguimento ao estudo, o qual é apresentado na Tabela 5, podendo ser
visualizado na Figura 45. Destaque-se, aqui, que para que surgisse deformagdes na altura da
ficha, foram necessdrias alteracdes nos modulos E dos solos, sendo aplicados valores

correspondentes a 0,5N, e nao 2,0N, como inicialmente.



65

4

Figura 45 — Deformacées na Cortina-Exemplo

(Autoria Propria)

Se comparado o grafico de deformagdes da Figura 45 ao da Figura 32, é possivel atestar
a representatividade do modelo proposto, pois ambos apresentam o mesmo comportamento.
Vé-se, também, que o solo se mobiliza em niveis mais altos que do empuxo ativo na
superficie, até a profundidade de 2,50m, mostrando que, entdo, que ndo ocorre apenas O
fendmeno de o solo empurrar o0 muro, mas, também, do muro empurrando o solo, movimento
este que acontece pela acdo dos tirantes.

Para estas deformacdes, pelas equagdes definidoras da carga nos tirantes (Equacgdes (27)

e (28)), Tem-se:

T, =140 kN
T, =127 kN



Tabela 5 - Valores de ks para a Cortina-Exemplo

- [Bed s [ F SN« [N

(m) (mm) | (mm) | (kN) | (kN) - -
0,00 14,5 15,9 1,4 14| 235 1,00
0,50 13,1 13,5 5,0 11,2 1,05 0,45
1,00 11,6 11,1 120 224 1,26 | 0,53
1,50 9,6 8,7 18,0 33,7 1,26 | 0,53
2,00 7,7 6,6 220 449 1,15 0,49
2,50 6,2 4,9 250 | 56,1 1,05 0,45
3,00 4,6 4,0 140 673 0,49 | 021
3,50 3,9 3,6 150 785 0,45 0,19
4,00 3,1 3,5 16,0 | 89,8 042 | 0,18
4,50 2,8 3,6 170 101,0| 040 017
5,00 2,5 3,7 190 1122| 040| 017
5,50 2,2 4,1 19,5 1234 0,37 0,16
6,00 2,2 4,8 20,0 | 1347 0,35 0,15
6,50 2,6 54| 505| 1459| 081 0,35
7,00 3.2 5,7 21,0 | 157,1 0,31 0,13
7,50 3,8 5,5 21,5| 1683 030 | 0,13
8,00 4,1 4.8 22,0 179,5 029 | 0,12
8,50 3,5 3,6 23,0 | 190,8 0,28 0,12
9,00 3,1 2,3 - - - _
9,50 2,6 1,2 - - - i

10,00 2,3 0,4 g - - _
10,50 1,3 0,0 - - - -
11,00 0,6 0,0 - - - -
11,50 0,1 0,0 - - - _
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho mostrou que o solo da forma¢do Guabirotuba pode agir sobre uma
cortina com forgas de intensidades maiores que as intensidades tedricas definidas pela teoria
de empuxo ativo, mobilizando-se de forma a atingir valores de até 1,0k,. Isto se explica por se
tratar de um solo expansivo.

Também, mostrou que a rigidez de uma cortina € influenciada diretamente por sua
geometria, verificando-se que, quando submetidas as mesmas agdes, menores espessuras
acarretam em maiores deformacdes, significando que s@o menos rigidas. Cabe salientar que a
rigidez, propriamente, do material adotado € representada pelo médulo de elasticidade, E,
sendo mais rigido quanto maior for seu valor.

Outrossim, acompanhou-se a evolu¢do das deformagdes de uma cortina a medida €
construida, verificando o seu comportamento sob acdo de cargas de variadas intensidades.
Para cargas de maior intensidade, aplicadas a um mesmo ponto, maiores sdo as deformacoes.
Além disto, foi possivel verificar a agdo dos tirantes em associacao a cortina, tornando nitida a
sua atuacdo passiva, que apenas responde, em sentido contrério, as solicitacdes ocasionadas
pelos empuxos, sem gerar qualquer esfor¢o extra.

Comprovou-se a teoria de arqueamento de Terzaghi quando maiores deformacdes
surgiram sob a¢do de forcas de menor intensidade.

Ainda, para o exemplo simulado, calculou-se a carga de solicitacao nos tirantes, as quais
sdo, para a primeira linha de tirantes, no valor de 140kN, e, para a segunda linha, 127kN.

Por fim, provou-se que é possivel prever deformagdes de uma cortina atirantada fazendo
uso do software FTool. Apesar de os valores de deformacdo obtidos da simulacdo ndo
corresponderem exatamente as instrumentagdes realizadas no caso real, o modelo
desenvolvido representou muito bem o comportamento que se esperava. As diferencas
existentes justificam-se pela incerteza de quais forgas, de fato, estavam sendo aplicadas em
cada ponto, além das aproximagdes e ado¢des realizadas.

Portanto, quando pretender-se projetar uma cortina atirantada pela metodologia proposta
nestre trabalho, bastar-se-4 conhecer os parametros que o programa exige como valores de
entrada, a saber, a secdo transversal da cortina (ou secdo representativa equivalente) e dos
outros elementos, médulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, e esforcos atuantes.

As maiores dificuldades estdo relacionadas a determinagdo da rigidez relativa para
estruturas de contencdo mistas, no caso, perfil metdlico e estroncas de madeira; e a
determinagdo do médulo de elasticidade do solo (rigidez), a ser definida para o elemento de

barra simulando o solo.
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APENDICE A - Definicio dos Pariametros de Entrada da Cortina no FTool

e Secao Transversal:

A cortina projetada para conter o muro é composta de perfis I metélicos de aco, e

por madeira. Por ndo ser possivel adotar uma se¢do conjugada para o a cortina no

FTool, foi necessdrio procurar uma secdo equivalente. Desta maneira, julgou-se

favordavel adotar uma secdo regular simples, e, entdo, elegeu-se uma que fosse

retangular. A base da se¢do foi adotada de 250cm, ja que € este o espacamento entre 0s

tirantes.

b

250

cm

]

Como o objetivo, nesta fase, era comparar o comportamento das deformacoes ao

longo da cortina nos modelos propostos, adotou-se a espessura de 25cm. Nas

implementagdes posteriores (apds definido o modelo adotado), j4 que ndo era possivel

determinar, ao certo, qual a espessura do muro, por se tratar do desenvolvimento de um

modelo, foram adotadas trés espessuras diferentes para simular a cortina, e avaliar qual

era mais representativa. Assim, as secoes testadas foram:

35cm

25 cm

15 cm

e Mobdulo de Elasticidade:

250 cm

Considerando que o aco e a madeira sdo materiais bem distintos, foi necessdrio,

mais uma vez, achar uma equivaléncia entre estes dois materiais, desta vez quanto ao

modulo de elasticidade, E (MPa). O valor de E, para o ago, € de 205 GPa, enquanto que

para a madeira este valor é drasticamente menor, podendo variar entre 11 e 20 MPa,
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sendo considerado o valor médio de 16 MPa. Supondo um comprimento de mesa para o
perfil I de 30cm, fez-se a média ponderada em relagdo ao comprimento da secdo

(2,50m), encontrando-se o médulo de elasticidade da cortina, E.:

205000 * 0,30 + 16 * 2,20
€ 2,50

= 24,6 = 25 MPa

Sabe-se que a rigidez de um perfil I deve ser menor que de uma secdo retangular
no mesmo material. Por isso, o comprimento de mesa adotado, de 30cm, poderia ser
menor, conduzindo a um valor de Ec também menor, ou seja, diminuindo a rigidez
média da cortina. Porém, avaliando que as instrumentagdes sdo feitas na parte metalica
da cortina, ou seja, em sua parte mais rigida, avaliou-se que um fator compensaria o

outro, sendo, entdo, adotado o valor de 25 MPa, conforme calculado.

Coeficiente de Poisson
O coeficiente de Poisson, relacdo entre as deformacgdes transversal e longitudinal,
representado por v, costuma estar compreendido entre a faixa de 0,25 a 0,30 para
elementos metélicos. Na madeira, este range vai de 0,05 até 0,80, conforme dureza e
umidade da peca. O valor médio adotado para a cortina foi o de 0,30, tendo-se, ainda,
constatado que variacOes de 0,1 neste indice, para mais ou para menos, geraram
variagdes insignificantes nas deformacgdes da cortina, na ordem de centésimos de

milimetro.
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APENDICE B - Cilculo dos Comprimentos e Posicionamentos dos Tirantes

As informagdes quanto ao comprimento dos tirantes ndo estava disponivel. Este
parametro precisou ser, entdo, estimado.

Primeiramente, definiu-se a cunha de ruptura do solo, come¢ando a 10m atrds do muro,
para que os tirantes pudessem ser ancorados apds esta linha, a fim de desempenhar
corretamente sua funcao.

Colocando o esquema em um plano cartesiano, de origem O (0,0) na parte interna da
cortina, a altura da linha de escavagdo, pode-se chegar, geometricamente, ao comprimento dos
tirantes, ao definir-se equacOes de reta para a cunha e para os tirantes, os quais estao

instalados, conforme mencionado, a 15° de rotacao do eixo horizontal.

10m

Seja a equacgdo C, referente a cunha:
C:y=-09

Seja a equagdo da primeira linha de tirantes, a 2,50m de profundidade, T;:
T,:y =tg (15°)x + 6,50

Seja a equagdo da segunda linha de tirantes, a 5,50m de profundidade, T5:

T,:y = tg (15°)x + 3,50
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Igualando as equagdes C e T1, e C e T2, determina-se o ponto em que oOs tirantes
cruzardo a linha da cunha, os quais sdo T;(—5,56, 5,00) e T,(—3,00, 2,70). Entdo, calcula-
se a distincia destes pontos até o inicio do tirante, na cortina, 0 que mostrard um comprimento
de 5,76m para o primeiro tirante, € 3,10m para o segundo.

Para a primeira linha de tirantes, adotou-se, para o trecho livre efetivo, [, o
comprimento de 5,00m, e, para o bulbo de ancoragem, 3,00m. Assim, o comprimento total do
tirante deve ser de 13,76m. Como, porém, o fracionamento do comprimento dos tirantes €
feito de metro em metro, adota-se 14,00m para esta linha.

Para a segunda linha de tirantes, adotou-se, para o trecho livre efetivo, [, o
comprimento de 5,50m, e, para o bulbo de ancoragem, 3,50m. Assim, o comprimento total do
tirante deve ser de 12,10m. Seguindo a aproximagdo proposta acima, a segunda linha de
tirantes ficou com 13,00m de comprimento.

Assim, com o comprimento total, e a angulacdo de instalacdo dos tirantes, é possivel
determinar as coordenadas de sua extreminada ancorada, necessdrios a criacdo da barra nos

modelos estudados.
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APENDICE C- Diagramas de Deformacoes para os Modelos propostos — Apoio Mével




76

APENDICE D - Diagramas de Deformacoes para os Modelos propostos — Apoio Fixo
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APENDICE E - Deformaces na Cortina para os Modelos Propostos sob Acdo do

Empuxo Ativo

Apoio Fixo Apoio Mével

Z 4 dp dc O, dp dc
0,0 1,926 1,849 1,926 | -2,890 | -2,876 | -1,274
2,5 3,090 | 3,076 | 3,090 1,978 1,982 | 2,361
! 5,5 4,186 | 4,249 | 4,186 9,151 9,136 | 7,485
9,0 0,734 | 0,898 | 0,734 | 13,420 | 13,410 | 9,060
10,0 | 0,000 | 0,093 | 0,000 9,349 9,368 | 6,066
11,0 | -0,057 | -0,031 | -0,057 | 3,345 3,397 | 2,153
11,5 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000

Z d, Op dc 0a dp dc
0,0 0,000 | 0,090 | 0,090 | -2,789 | -2,876 | 0,090
2,5 0,000 | 0,179 | 0,179 2,073 1,982 | 0,179
) 5,5 0,000 | 0,274 | 0,279 9,096 9,136 | 0,271
9,0 0,000 | 0,210 | 0,105 | 13,240 | 13,410 | 0,274
10,0 | 0,000 | 0,097 | 0,008 9,227 9,368 | 0,184
11,0 | 0,000 | 0,023 | -0,006 | 3,302 3,397 | 0,066
11,5 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000

Z d, dp dc da dp dc
0,0 1,629 1,687 1,629 | -3,890 | -3,890 | -1,274
2,5 3,042 | 3,037 | 3,042 1,726 1,726 | 2,361
3 5,5 4,489 | 4415 | 4,489 | 10,170 | 10,170 | 7,485
9,0 1,241 1,333 1,241 | 16,340 | 16,340 | 9,037
10,0 | 0,203 | 0436 | 0,203 | 11,710 | 11,710 | 6,031
11,0 | -0,028 | 0,110 | -0,028 | 4,283 4,283 | 2,112
11,5 ] 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000

Z 53 6b SC 8a 8b 8(:
0,0 1,638 1,655 1,638 | -0,274 | -0,265 | -1,274
2,5 3,043 3,054 | 3,043 2,613 2,615 | 2,361
4 5,5 4,479 | 4,466 | 4,479 6,466 6,456 | 7,485
9,0 1,240 1,104 1,240 6,121 6,117 | 9,037
10,0 | 0,202 | 0,025 | 0,202 3,675 3,681 6,031
11,0 | -0,029 | -0,133 | -0,029 | 1,174 1,190 | 2,112
11,5 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000

Z da Op dc d, dp dc
0,0 0,000 | 0,090 | 0,090 | -3,767 | -3,890 | -1,274
2,5 0,000 | 0,180 | 0,179 1,843 1,726 | 2,361
5 5,5 0,000 | 0,270 | 0,278 | 10,100 | 10,170 | 7,485
9,0 0,000 | 0,366 | 0,125 | 16,120 | 16,340 | 9,037
10,0 | 0,000 | 0,337 | 0,023 | 11,560 | 11,710 | 6,031
11,0 | 0,000 | 0,155 | -0,002 | 4,230 4,283 | 2,112
11,5 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000
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APENDICE F - Deformacdes da Cortina sob aciio do Empuxo Ativo

0,00 0,0 11,7 6.9 34 4,4 2,0 1356,0
0,50 13,1 9,8 5.7 33 4,0 2,0 1269.,0
1,00 11,6 7,9 4,5 3,1 3,6 2,1 1181,0
1,50 9,6 6.0 3,2 3,0 33 2,1 1093,0
2,00 7,7 4,1 2,1 2,9 3,0 2,3 1005,0
2,50 6.2 2,5 1,1 3,0 2,8 2,6 917,7
3,00 4,6 1,1 0.4 33 3,0 3,1 830,5
3,50 3.9 0,3 0,1 3,6 3,1 3,7 743.,8
4,00 3,1 0,1 -0,1 3,6 3,0 4,3 658,1
4,50 2,8 0,0 -0,1 33 2,6 4,7 573,6
5,00 2,5 0,0 -0,1 2,6 2,0 5,0 491,0
5,50 2,2 0,0 0,0 1,7 1,2 5.4 411,0
6,00 2,2 0,0 0,0 0,7 0,5 6,2 334,1
6,50 2,6 0,0 0,0 0,2 0,1 6.9 262,2
7,00 3,2 0,0 0,0 -0,1 -0,1 7,0 195.5
7,50 3.8 0,0 0,0 -0,1 -0,1 6.4 135.9
8,00 4,1 0,0 0,0 -0,1 0,0 5,1 84,9
8,50 35 0,0 0,0 0,0 0,0 34 443
9,00 3,1 0,0 0,0 0,0 0,0 1,7 16,6
9,50 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 1,9
10,00 2,3 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 -2,8
10,50 1.3 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,2 -2,7
11,00 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 -1,4
11,50 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Obs.: Todos os valores apresentados na tabela estdo em milimetros, exceto onde indicado.




APENDICE G - Deformacdes da Cortina sob acdo das Forcas Horizontais
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0,00 0,0 15,7 13,5 -29.9 4,6 4,0 12590,0
0,50 13,1 13,1 11,1 -23,0 4,4 3,5 12000,0
1,00 11,6 10,5 8,6 -16,0 4,1 3,1 11410,0
1,50 9,6 8,0 6,2 -9,0 3,9 2,7 10820,0
2,00 7,7 5,5 3.9 -1,9 3,7 2,4 10230,0
2,50 6,2 33 1,9 54 3,8 23 9664,0
3,00 4,6 1,5 0,2 12,9 4,2 2,6 9055,0
3,50 3,9 0.4 -1,2 20,3 4,7 3,2 8466,0
4,00 3,1 0,1 -2,1 26,7 4,9 4,1 7897,0
4,50 2,8 0,0 -2,8 31,9 4,6 5,5 7294,0
5,00 2,5 0,0 -3,3 35,4 3,9 7,6 6711,0
5,50 2,2 0,0 -3,5 37,3 3,1 11,0 6131,0
6,00 2,2 0,0 -3,6 37,7 2,3 15,9 5556,0
6,50 2,6 0,0 -3,6 36,7 1,6 21,4 4987,0
7,00 3,2 0,0 -3.4 34,7 1,1 26,4 4426,0
7,50 3.8 0,0 -3,1 32,0 0,6 30,1 3874,0
8,00 4,1 0,0 -2,8 28,7 0,3 31,9 3333,0
8,50 3,5 0,0 -2,5 25,0 0,1 31,6 2806,0
9,00 3,1 0,0 -2,1 21,2 -0,3 29,4 2306,0
9,50 2,6 0,0 -1,7 17,1 -0,1 25,4 1815,0
10,00 2,3 0,0 -1,3 12,9 -0,1 20,2 1343,0
10,50 1,3 0,0 -0,9 8,6 -0,1 14,0 887,6
11,00 0,6 0,0 -0,4 4,4 -0,1 7,2 4449,0
11,50 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Obs.: Todos os valores apresentados na tabela estdo em milimetros, exceto onde indicado.



APENDICE H - Deformacdes da Cortina sob aciio de 30% do Empuxo Passivo

30% de Empuxo Passivo — e = 15cm
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Z (m) Esc. 1 Tirante 1 Esc.2 | Tirante2  Esc.3 Livre
0,00 0,0 18,4 10,9 5,5 6,9 3,1 1998,0
0,50 13,1 15,4 8,9 52 6,3 3,2 1866,0
1,00 11,6 12,3 7,0 49 5,7 33 1735,0
1,50 9,6 9,4 5,1 4,6 5,1 34 1604,0
2,00 7,7 6,5 33 4.5 4,7 3,6 1473,0
2,50 6,2 3,9 1,8 4,7 4.5 4,1 1343,0
3,00 4,6 1,8 0,7 52 4,7 5,0 1213,0
3,50 39 0,5 0,1 5,7 49 5,9 1083,0
4,00 3,1 -0,1 -0,1 5,8 4.8 6,8 955,4
4,50 2,8 -0,2 -0,1 5,3 4,2 7,3 829.,6
5,00 2,5 -0,2 -0,1 4,2 3,1 7,7 706,7
5,50 2,2 -0,1 0,0 2,7 1,9 8,3 587,8
6,00 2,2 0,0 0,0 1,2 0,8 9,2 474,3
6,50 2,6 0,0 0,0 0,3 0,1 10,0 367,7
7,00 3,2 0,0 0,0 -0,1 -0,1 10,0 269,8
7,50 3,8 0,0 0,0 -0,2 -0,1 8,9 183,0
8,00 4,1 0,0 0,0 -0,1 -0,1 6,8 109,6
8,50 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0 4,2 52,6
9,00 3,1 0,0 0,0 0,0 0,0 1,7 15,7
9,50 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 -1,3
10,00 2,3 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,2 -4,9
10,50 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,2 -3,5
11,00 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 -1,5
11,50 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Obs.: Todos os valores apresentados na tabela estdo em milimetros, exceto onde indicado.



APENDICE I - Deformacdes da Cortina sob acio de 55% do Empuxo Passivo

55% de Empuxo Passivo — e = 15cm
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Z (m) Esc. 1 Tirante1  Esc.2  Tirante2  Esc.3 Livre
0,00 0,0 33,7 20,0 10,2 12,8 5,8 3662,0
0,50 13,1 28,2 16,4 9,6 11,6 59 3442,0
1,00 11,6 22,6 12,8 9,1 10,5 6,0 3182,0
1,50 9,6 17,2 9,3 8,6 9,4 6,2 2941,0
2,00 7,7 11,9 6,0 8,3 8,5 6,6 2701,0
2,50 6,2 7,1 3,2 8,5 8,2 7,5 2462,0
3,00 4,6 33 1,3 9,4 8,5 9,1 2223,0
3,50 39 09 0,2 10,3 8,9 10,9 1986,0
4,00 3,1 -0,2 -0,2 10,5 8,7 12,4 1752,0
4,50 2,8 -0,4 -0,2 9,5 7,6 13,4 1521,0
5,00 2,5 -0,3 -0,1 7.5 5,7 14,1 1296,0
5,50 2,2 -0,1 -0,1 4.8 33 15,1 1078,0
6,00 2,2 0,0 0,0 2,1 1,3 16,9 869,6
6,50 2,6 0,0 0,0 0,5 0,2 18,3 674,1
7,00 3,2 0,0 0,0 -0,2 -0,2 18,3 4947
7,50 3,8 0,0 0,0 -0,3 -0,2 16,4 3354
8,00 4,1 0,0 0,0 -0,2 -0,1 12,5 200,9
8,50 3,5 0,0 0,0 -0,1 0,0 7,6 96,4
9,00 3,1 0,0 0,0 0,0 0,0 3,2 28,8
9,50 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 2,3
10,00 2,3 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,4 -9,0
10,50 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,4 -6,4
11,00 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,2 -2,8
11,50 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Obs.: Todos os valores apresentados na tabela estdo em milimetros, exceto onde indicado.




APENDICE J - Deformacdes da Cortina sob acio de 80% do Empuxo Passivo
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0,00 0,0 49,1 29,1 14,9 18,5 83 5327,0
0,50 13,1 41,0 23,9 14,0 16,9 8,5 4997,0
1,00 11,6 32,9 18,7 13,2 15,2 8,7 4628.,0
1,50 9,6 25,0 13,6 12,5 13,7 9,0 42780
2,00 7,7 17,3 8,8 12,1 12,4 9,6 3929,0
2,50 6,2 10,4 4,7 12,4 11,9 10,9 3581,0
3,00 4,6 4,8 1,8 13,7 12,4 13,2 32340
3,50 3.9 1,3 0,3 14,9 12,9 15,8 2889,0
4,00 3,1 -0,2 -0,3 15,2 12,6 18,0 2548,0
4,50 2,8 -0,6 -0,3 13,9 11,1 19,5 2212,0
5,00 2,5 -0,4 -0,2 11,0 8,3 20,6 1885,0
5,50 2,2 -0,2 -0,1 7,0 4,9 22,0 1568,0
6,00 2,2 -0,1 0,0 3,1 1,9 24,6 1265,0
6,50 2,6 0,0 0,0 0,7 0,3 26,6 980.,4
7,00 32 0,0 0,0 -0,3 -0,3 26,6 719,5
7,50 3,8 0,0 0,0 -0,4 -0,3 23,8 4879
8,00 4,1 0,0 0,0 -0,2 -0,2 18,3 2922
8,50 3,5 0,0 0,0 -0,1 -0,1 11,1 140,2
9,00 3,1 0,0 0,0 0,0 0,0 4,6 41,9
9,50 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 -3,4
10,00 2,3 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,6 -13,1
10,50 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,6 -9,4
11,00 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,3 -4,0
11,50 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Obs.: Todos os valores apresentados na tabela estdo em milimetros, exceto onde indicado.



APENDICE K - Deformacdes da Cortina sob aciio do Empuxo Passivo
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0,00 0,0 61,3 36,3 18,2 22,9 9.8 6754,0
0,50 13,1 51,2 29,8 17,2 18,9 10,1 6312,0
1,00 11,6 41,1 23,3 16,3 17,0 10,4 5869,0
1,50 9,6 31,2 16,9 15,5 15,5 10,9 5427,0
2,00 7,7 21,6 11,0 15,1 14,9 11,8 4985,0
2,50 6,2 12,9 5,9 15,5 15,6 13,5 45440
3,00 4,6 6,0 2,3 17,2 16,3 16,6 4104,0
3,50 3.9 1,6 0,3 18,9 16,0 20,0 3667,0
4,00 3,1 -0,3 -0,4 19,3 14,0 22,9 3236,0
4,50 2,8 -0,7 -0,4 17,7 10,5 24,9 2811,0
5,00 2,5 -0,5 -0,3 14,0 6,2 26,5 2395,0
5,50 2,2 -0,3 -0,1 9,0 2,5 28,6 1993,0
6,00 2,2 0,0 0,0 4,0 0,4 32,1 1609,0
6,50 2,6 0,0 0,0 0,9 -0,3 34,9 1248,0
7,00 32 0,0 0,0 -0,3 -0,4 35,1 916,8
7,50 3,8 0,0 0,0 -0,5 -0,1 31,6 622,3
8,00 4,1 0,0 0,0 -0,3 0,0 24,4 373,2
8,50 3,5 0,0 0,0 -0,1 0,0 15,0 179,3
9,00 3,1 0,0 0,0 0,0 0,0 6,2 53,7
9,50 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 4,2
10,00 2,3 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,8 -16,7
10,50 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,9 -12,0
11,00 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,4

11,50 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Obs.: Todos os valores apresentados na tabela estdo em milimetros, exceto onde indicado.



APENDICE L - Deformacées da Cortina sob aciio do Empuxo Ativo

84

0,00 0,0 4,0 2,8 4,4 4,5 1,6 348,9
0,50 13,1 34 2,3 4,1 4,2 1,9 327,1
1,00 11,6 2,8 1,9 3,8 3,8 2,2 305,3
1,50 9,6 2,2 L5 3,5 34 24 283,6
2,00 7,7 1,7 1,1 3,2 3,1 2,7 261,8
2,50 6,2 1,1 0,7 2,9 2,8 3,0 240,1
3,00 4,6 0,7 04 2,7 2,5 34 2184
3,50 3.9 0,3 0,2 24 23 3,8 196,9
4,00 3,1 0,1 0,0 2,2 2,0 4,1 175,6
4,50 2,8 0,0 0,0 1,9 1,6 4,3 154,4
5,00 2,5 -0,1 0,0 1,4 1,2 4,4 133,9
5,50 2,2 -0,1 0,0 1,0 0,8 4,5 113,8
6,00 2,2 -0,1 0,0 0,1 0,5 4,5 94.4
6,50 2,6 0,0 0,0 0,3 0,2 4,4 76,0
7,00 32 0,0 0,0 0,1 0,0 4,1 58.8
7,50 3,8 0,0 0,0 -0,3 0,0 3,5 43,2
8,00 4,1 0,0 0,0 -0,1 -0,1 2,8 29,3
8,50 3,5 0,0 0,0 -0,1 0,0 2,0 17,7
9,00 3,1 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 9,0
9,50 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 3,1
10,00 2,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1
10,50 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -1,0
11,00 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,8
11,50 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Obs.: Todos os valores apresentados na tabela estdo em milimetros, exceto onde indicado.



APENDICE M - Deformacdes da Cortina sob acdo das Forcas Horizontais
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0,00 0,0 54 5,3 -4,0 4,6 -1,6 10880,0
0,50 13,1 4,6 4,6 -2,1 4,4 -0,6 10400,0
1,00 11,6 3,8 3,8 -0,1 4,3 0,3 9915,0
1,50 9,6 3,0 3,1 1,8 4,1 1,2 9433,0
2,00 7,7 2,2 24 3,8 4,0 2,2 8951,0
2,50 6,2 L5 1,8 5.8 3,9 3,2 8496,0
3,00 4,6 0,9 1,2 7,8 3.9 4,3 7987,0
3,50 3.9 0.4 0,7 9,8 3,8 54 7505,0
4,00 3,1 0,1 0,3 11,6 3,8 6,5 7023,0
4,50 2,8 0,0 0,0 13,0 3,6 7,6 6542,0
5,00 2,5 -0,1 -0,3 14,0 3,3 8,7 6061,0
5,50 2,2 -0,1 -0,5 14,6 3,0 9,9 5581,0
6,00 2,2 -0,1 -0,6 14,8 2,6 11,2 5102,0
6,50 2,6 0,0 -0,7 14,5 2,3 12,4 4625,0
7,00 32 0,0 -0,8 13,9 2,0 13,4 4149,0
7,50 3,8 0,0 -0,8 13,1 1,7 13,8 3675,0
8,00 4,1 0,0 -0,8 11,9 1,5 13,7 3203,0
8,50 3,5 0,0 -0,7 10,6 1,2 13,0 2735,0
9,00 3,1 0,0 -0,6 9,1 1,0 11,8 2279,0
9,50 2,6 0,0 -0,5 7,5 0,8 10,0 1818,0
10,00 2,3 0,0 -0,4 5,7 0,6 7,9 1361,0
10,50 1,3 0,0 -0,3 3.9 0,4 54 908,3
11,00 0,6 0,0 -0,1 2,0 0,2 2,8 4579
11,50 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Obs.: Todos os valores apresentados na tabela estdo em milimetros, exceto onde indicado.



APENDICE N - Deformacdes da Cortina sob acio de 30% do Empuxo Passivo

30% de Empuxo Passivo — e = 25cm

86

@ Esc. 1 Tirante 1 Esc. 2 Tirante 2 Esc. 3 Livre
0,00 0,0 6,3 4,3 7,0 7,1 2,9 506,4
0,50 13,1 54 3,7 6,4 6,5 3,2 4743
1,00 11,6 4,4 3,0 59 59 3,6 442,1
1,50 9,6 3,5 23 5.4 5.4 4,0 410,0
2,00 7,7 2,6 1,7 5,0 4,8 44 3779
2,50 6,2 1,8 1,1 4,5 44 4,8 345.,8
3,00 4,6 11 0,6 4,2 4,0 54 3139
3,50 39 0,5 0,3 3.9 3,6 5.9 282,2
4,00 3,1 0,2 0,1 3,5 3,1 6,3 250,7
4,50 2,8 0,0 0,0 2,9 2,6 6,6 219,7
5,00 25 -0,1 -0,1 2,3 2,0 6,7 189,3
5,50 2,2 -0,1 -0,1 1,6 1,3 6,7 159,8
6,00 2,2 -0,1 -0,1 0,9 0,8 6,6 131,5
6,50 2,6 -0,1 0,0 0,4 0,3 6,3 104,6
7,00 3,2 0,0 0,0 0,1 0,1 5,8 79,7
7,50 3,8 0,0 0,0 0,0 -0,1 4,9 57,1
8,00 4,1 0,0 0,0 -0,1 -0,1 3,8 37,4
8,50 3,5 0,0 0,0 -0,1 -0,1 2,6 21,3
9,00 3,1 0,0 0,0 -0,1 -0,1 1,4 9,6
9,50 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 23
10,00 23 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 -1,1
10,50 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 -1,9
11,00 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 -1,2
11,50 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Obs.: Todos os valores apresentados na tabela estdo em milimetros, exceto onde indicado.



APENDICE O - Deformacées da Cortina sob aciio de 55% do Empuxo Passivo

55% de Empuxo Passivo — e = 25cm
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Z (m) Esc. 1 Tirante 1 Esc. 2 Tirante 2 Esc. 3 Livre
0,00 0,0 11,6 8,0 12,8 13,0 5,3 9284
0,50 13,1 9,9 6,7 11,8 12,0 5,9 869,5
1,00 11,6 8,2 5,5 10,9 10,9 6,6 810,6
1,50 9,6 6,5 4,3 10,0 9,9 7,3 751,7
2,00 7,7 4,8 3,1 9,1 8,9 8,0 692,8
2,50 6,2 3,3 2,0 8,3 8,0 8,8 634,1
3,00 4,6 2,0 1,1 7,7 7,2 9,8 575,5
3,50 3.9 1,0 0,5 7,0 6,5 10,8 517,3
4,00 3,1 0,3 0,1 6,3 5,7 11,6 459,7
4,50 2,8 0,0 -0,1 5,3 4,7 12,1 402,8
5,00 2,5 -0,2 -0,1 42 3,5 12,3 347,1
5,50 2,2 -0,2 -0,1 2,9 2,4 12,3 293,0
6,00 2,2 -0,1 -0,1 1,7 1,3 12,1 241,1
6,50 2,6 -0,1 -0,1 0,8 0,5 11,6 191,8
7,00 3,2 0,0 0,0 0,2 0,1 10,6 146,1
7,50 3,8 0,0 0,0 -0,1 -0,1 9,0 104,7
8,00 4,1 0,0 0,0 -0,2 -0,2 7,0 68,6
8,50 3,5 0,0 0,0 -0,2 -0,1 4,7 39,0
9,00 3,1 0,0 0,0 -0,1 -0,1 2,7 17,5
9,50 2,6 0,0 0,0 -0,1 -0,1 1,1 4,2
10,00 2,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 -2,0
10,50 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 -3,5
11,00 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 -2,3
11,50 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Obs.: Todos os valores apresentados na tabela estdo em milimetros, exceto onde indicado.



APENDICE P - Deformacdes da Cortina sob acio de 80% do Empuxo Passivo
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0,00 0,0 16,8 11,6 18,6 18,9 1,7 1350,0
0,50 13,1 14,3 9,8 17,2 17,4 8,6 1265,0
1,00 11,6 11,9 8,0 15,8 15,8 9,6 1179,0
1,50 9,6 9.4 6,2 14,5 14,3 10,6 1093,0
2,00 7,7 7,0 4,5 13,2 12,9 11,7 1008,0
2,50 6,2 4,8 2,9 12,1 11,6 12,9 922,2
3,00 4,6 2,9 1,7 11,1 10,5 14,3 837,1
3,50 3.9 1,4 0,7 10,2 9,5 15,7 752,4
4,00 3,1 0,4 0,2 9,1 8,3 16,8 668,6
4,50 2,8 -0,1 -0,1 7,7 6,8 17,6 585,9
5,00 2,5 -0,3 -0,2 6,0 5,2 17,9 5049
5,50 2,2 -0,3 -0,2 4,2 34 17,9 426,2
6,00 2,2 -0,2 -0,1 2,4 1,9 17,6 350,6
6,50 2,6 -0,1 -0,1 1,1 0,8 16,9 279,0
7,00 32 0,1 0,0 0,3 0,1 15,4 2125
7,50 3,8 0,0 0,0 -0,1 -0,2 13,1 152,2
8,00 4,1 0,0 0,0 -0,3 -0,2 10,2 99,8
8,50 3,5 0,0 0,0 -0,2 -0,2 6.9 56,7
9,00 3,1 0,0 0,0 -0,2 -0,1 3.9 25,5
9,50 2,6 0,0 0,0 -0,1 -0,1 1,6 6,1
10,00 2,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 -2,9
10,50 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,2 -5,0
11,00 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,2 -3,3
11,50 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Obs.: Todos os valores apresentados na tabela estdo em milimetros, exceto onde indicado.



APENDICE Q - Deformacoes da Cortina sob acao do Empuxo Passivo
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0,00 0,0 21,0 14,5 23,2 23,6 89 1715,0
0,50 13,1 17,9 12,2 21,5 21,7 10,3 1607,0
1,00 11,6 14,8 10,0 19,8 19,8 11,6 1498,0
1,50 9,6 11,8 7,7 18,1 17,9 13,0 1389,0
2,00 7,7 8,8 5,6 16,5 16,1 14,5 1281,0
2,50 6,2 6,0 3,7 15,1 14,5 16,1 1172,0
3,00 4,6 3,6 2,1 14,0 13,2 18,1 1064,0
3,50 3.9 1,7 0,9 12,9 11,9 20,0 957,0
4,00 3,1 0,5 0,2 11,6 10,4 21,5 850,6
4,50 2,8 -0,1 -0,1 9,8 8,6 22,6 745,7
5,00 2,5 -0,3 -0,2 7,7 6,5 23,1 6429
5,50 2,2 -0,3 -0,2 5,3 4,4 23,2 5430
6,00 2,2 -0,3 -0,1 3,1 2,4 23,0 447,0
6,50 2,6 -0,2 0,0 1,4 1,0 22,1 355,9
7,00 32 -0,1 0,0 0,4 0,2 20,3 271,3
7,50 3,8 0,0 0,0 -0,2 -0,2 17,3 194,6
8,00 4,1 0,0 0,0 -0,3 -0,3 13,5 127,7
8,50 3,5 0,0 0,0 -0,3 -0,3 9,2 72,7
9,00 3,1 0,0 0,0 -0,2 -0,2 5,2 32,8
9,50 2,6 0,0 0,0 -0,1 -0,1 2,2 7,9
10,00 2,3 0,0 0,0 -0,1 0,0 0,5 -3,7
10,50 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,2 -6,4
11,00 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,3 4,2
11,50 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Obs.: Todos os valores apresentados na tabela estdo em milimetros, exceto onde indicado.



APENDICE R - Deformacdes da Cortina sob aciio do Empuxo Ativo
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0,00 0,0 2,1 1,6 4,3 4,2 3,0 145.4
0,50 13,1 1,8 1,3 4,0 39 3,1 136,6
1,00 11,6 L5 1,1 3,6 3,5 3,2 127,8
1,50 9,6 1,3 0,9 3,3 3,2 33 119,0
2,00 7,7 1,0 0,7 3,0 2,9 33 110,2
2,50 6,2 0,7 0,5 2,7 2,6 34 101,4
3,00 4,6 0,5 0,3 2,4 2,3 3,6 92,7
3,50 3.9 0,3 0,2 2,1 2,0 3,7 84,0
4,00 3,1 0,1 0,1 1,8 1,7 3,7 75,4
4,50 2,8 0,0 0,0 1,5 1,4 3,8 66,8
5,00 2,5 0,0 0,0 1,2 1,0 3,7 58,5
5,50 2,2 0,0 0,0 0,8 0,7 3,6 50,3
6,00 2,2 0,0 0,0 0,5 0,5 3,5 42,4
6,50 2,6 0,0 0,0 0,3 0,2 33 34,8
7,00 32 0,0 0,0 0,1 0,1 3,0 27,7
7,50 3,8 0,0 0,0 0,0 0,1 2,6 21,1
8,00 4,1 0,0 0,0 0,0 0,0 2,1 15,2
8,50 3,5 0,0 0,0 -0,1 -0,1 1,6 10,1
9,00 3,1 0,0 0,0 -0,1 -0,1 1,1 6,1
9,50 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 3,1
10,00 2,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 1,2
10,50 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,3
11,00 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11,50 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Obs.: Todos os valores apresentados na tabela estdo em milimetros, exceto onde indicado.
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APENDICE S - Deformacdes da Cortina sob aciio das Forcas Horizontais

0,00 0,0 2,8 34 3,0 4,8 0,9 10580,0
0,50 13,1 2,4 3,1 3,6 4,6 1,5 10120,0
1,00 11,6 2,1 2,7 4,1 4.4 2,2 9652,0
1,50 9,6 1,7 24 4,7 4,2 2,9 9189,0
2,00 7,7 1,3 2,0 5,3 4,1 3,6 8726,0
2,50 6,2 1,0 1,7 5.9 3,9 4,3 8262,0
3,00 4,6 0,7 1,4 6,5 3,8 5,1 7799,0
3,50 3.9 0.4 1,2 7,1 3,7 5,8 7336,0
4,00 3,1 0,2 1,0 7,6 35 6,5 6873,0
4,50 2,8 0,1 0,8 8,0 33 7,2 6410,0
5,00 2,5 0,0 0,6 8,2 3,1 7,8 5947,0
5,50 2,2 0,0 0,5 8,3 2,9 8,3 5485,0
6,00 2,2 -0,1 0,3 8,2 2,6 8,7 5023,0
6,50 2,6 -0,1 0,2 7,9 2,4 9,1 4561,0
7,00 32 0,0 0,2 7,5 2,1 9,2 4100,0
7,50 3,8 0,0 0,1 6,9 1.9 9.1 3640,0
8,00 4,1 0,0 0,1 6,3 1,6 8,7 3180,0
8,50 3,5 0,0 0,0 5,6 1,4 8,1 2722,0
9,00 3,1 0,0 0,0 4,8 1,2 7,2 2274,0
9,50 2,6 0,0 0,0 39 0,9 6,0 1819,0
10,00 2,3 0,0 0,0 3,0 0,7 4,7 1365,0
10,50 1,3 0,0 0,0 2,0 0,5 3,2 9119
11,00 0,6 0,0 0,0 1,0 0,2 1,6 460,2
11,50 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Obs.: Todos os valores apresentados na tabela estdo em milimetros, exceto onde indicado.



APENDICE T - Deformacdes da Cortina sob aciio de 30% do Empuxo Passivo

30% de Empuxo Passivo — e = 35cm

92

@ Esc. 1 Tirante 1 Esc. 2 Tirante 2 Esc. 3 Livre
0,00 0,0 33 2,5 6,8 6,6 5,0 209,2
0,50 13,1 2,8 2,1 6,2 6,1 5,1 196,3
1,00 11,6 24 1,8 5,7 5,6 5,2 1834
1,50 9,6 2,0 1,4 52 5,1 52 170,5
2,00 7,7 1,5 1,1 4,7 4,5 53 157,6
2,50 6,2 1,1 0,8 4,2 4,0 54 144,7
3,00 4,6 0,8 0,5 3,8 3,6 5,5 131,9
3,50 39 0,5 0,3 3,3 3.1 5,6 119,2
4,00 3,1 0,2 0,1 2,9 2,6 5,7 106,5
4,50 2,8 0,1 0,0 2,4 22 5,7 94,0
5,00 25 0,0 0,0 1,9 1,7 5,6 81,8
5,50 2,2 -0,1 0,0 1,3 1,2 54 69,8
6,00 2,2 -0,1 -0,1 0,9 0,7 5,1 58,3
6,50 2,6 -0,1 0,0 0,5 0,4 4,7 473
7,00 3,2 0,0 0,0 0,2 0,2 4,2 37,1
7,50 3,8 0,0 0,0 0,0 0,0 3,6 27,6
8,00 4,1 0,0 0,0 -0,1 -0,1 2,8 19,3
8,50 3,5 0,0 0,0 -0,1 -0,1 2,0 12,2
9,00 3,1 0,0 0,0 -0,1 -0,1 1,3 6,8
9,50 2,6 0,0 0,0 -0,1 -0,1 0,8 3,0
10,00 23 0,0 0,0 -0,1 0,0 0,4 0,8
10,50 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 -0,2
11,00 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,3
11,50 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Obs.: Todos os valores apresentados na tabela estdo em milimetros, exceto onde indicado.



APENDICE U - Deformacdes da Cortina sob acio de 55% do Empuxo Passivo

55% de Empuxo Passivo — e = 35cm

93

Z (m) Esc. 1 Tirante 1 Esc. 2 Tirante 2 Esc. 3 Livre
0,00 0,0 6,0 4,5 12,4 12,2 9,2 383,6
0,50 13,1 5,2 3,9 11,4 11,2 9,3 359,9
1,00 11,6 4.4 33 10,5 10,2 9,5 336,2
1,50 9,6 3,6 2,6 9,5 9,2 9,6 312,6
2,00 7,7 2,8 2,0 8,0 8,3 9,7 289,0
2,50 6,2 2,1 1,5 7,7 7.4 9,9 2654
3,00 4,6 1,4 1,0 6,9 6,5 10,1 241,9
3,50 3.9 0,8 0,6 6,1 5,7 10,4 218,5
4,00 3,1 0,4 0,3 5,2 4,8 10,5 195,3
4,50 2,8 0,1 0,1 4,3 3,9 10,4 172,4
5,00 2,5 0,0 0,0 34 3,0 10,2 149,9
5,50 2,2 -0,1 -0,1 2,4 2,1 9,9 128,0
6,00 2,2 -0,1 -0,1 1,6 1,3 9,4 106,9
6,50 2,6 -0,1 -0,1 0,9 0,7 8,6 86,8
7,00 3,2 -0,1 -0,1 0,4 0,3 7,7 68,0
7,50 3,8 -0,1 0,0 0,1 0,0 6,5 50,7
8,00 4,1 0,0 0,0 -0,1 -0,1 5,2 35,4
8,50 3,5 -0,2 0,0 -0,2 -0,2 3,7 22,4
9,00 3,1 0,0 0,0 -0,2 -0,2 2.4 12,4
9,50 2,6 0,0 0,0 -1,4 -0,1 1.4 5.4
10,00 2,3 0,0 0,0 -0,1 -0,1 0,7 1.4
10,50 1,3 0,0 0,0 -0,1 -0,1 0,3 -0,3
11,00 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 -0,6
11,50 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Obs.: Todos os valores apresentados na tabela estdo em milimetros, exceto onde indicado.



APENDICE V - Deformacdes da Cortina sob acio de 80% do Empuxo Passivo
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0,00 0,0 8,8 6,6 18,0 17,7 13,4 557.9
0,50 13,1 7,6 5,7 16,6 16,3 13,6 523,5
1,00 11,6 6.4 4,7 15,2 14,9 13,8 489,1
1,50 9,6 5,2 3,8 13,9 13,4 13,9 4547
2,00 7,7 4,1 2,9 12,5 12,1 14,2 420,3
2,50 6,2 3,0 2,1 11,2 10,7 14,4 386,0
3,00 4,6 2,0 1,4 10,0 9,5 14,8 351,8
3,50 3.9 1,2 0,8 8,8 8,2 15,1 317,8
4,00 3,1 0,6 04 7,6 7,0 15,2 284.,0
4,50 2,8 0,2 0,1 6,3 5,7 15,2 250,8
5,00 2,5 0,0 -0,1 4,9 4,4 14,9 218,1
5,50 2,2 -0,2 -0,1 35 3,1 14,4 186,2
6,00 2,2 -0,2 -0,1 23 1,9 13,6 155,5
6,50 2,6 -0,2 -0,1 1,3 1,0 12,6 126,2
7,00 32 -0,1 -0,1 0,5 0,4 11,2 98.8
7,50 3,8 -0,9 -0,1 0,1 0,0 9,5 73,7
8,00 4,1 -0,1 0,0 -0,1 -0,2 7,5 51,4
8,50 3,5 0,0 0,0 -0,2 -0,2 54 32,6
9,00 3,1 0,0 0,0 -0,2 -0,2 3,5 18,1
9,50 2,6 0,0 0,0 -0,2 -0,2 2,0 7,9
10,00 2,3 0,0 0,0 -0,1 -0,1 1,0 2,0
10,50 1,3 0,0 0,0 -0,1 -0,1 0,4 -0,5
11,00 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 -0,8
11,50 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Obs.: Todos os valores apresentados na tabela estdo em milimetros, exceto onde indicado.



APENDICE W - Deformacées da Cortina sob acio do Empuxo Passivo

95

0,00 0,0 11,0 8,2 225 222 16,5 709,7
0,50 13,1 9,5 7,1 20,8 20,4 16,8 666,0
1,00 11,6 8,0 5.9 19,1 18,6 17,1 6223
1,50 9,6 6.5 4,8 17,4 16,9 17,4 578.6
2,00 7,7 5,1 3,7 15,7 15,1 17,8 535,0
2,50 6.2 3,7 2,6 14,1 13,5 18,2 4914
3,00 4,6 2,5 1,7 12,6 11,9 18,7 448,0
3,50 39 1,5 1,0 11,1 10,4 19,2 404,8
4,00 3,1 0,8 0,5 9.6 8,8 19,5 362,0
4,50 2,8 0,2 0,1 7.9 7.9 19,5 319,7
5,00 2,5 0,0 -0,1 6,2 5.5 19,2 278,1
5,50 2,2 -0,2 -0,2 4,5 3.9 18,6 237,7
6,00 2,2 -0,2 -0,2 2,9 24 17,7 198,6
6,50 2,6 -0,2 -0,2 1,7 1,3 16,4 161,3
7,00 3,2 -0,2 -0,1 0,7 0,6 14,7 126,4
7,50 3.8 -0,1 -0,1 0,1 0,0 12,5 943.8
8,00 4,1 -0,1 0,0 -0,2 -0,2 9.9 65,9
8,50 35 0,0 0,0 -0,3 -0,3 7,2 41,8
9,00 3,1 0,0 0,0 -0,3 -0,3 4,7 23,3
9,50 2,6 0,0 0,0 -0,3 -0,2 2,7 10,2
10,00 2,3 0,0 0,0 -0,2 -0,2 1,3 2,7
10,50 1.3 0,0 0,0 -0,1 -0,1 0,5 -0,6
11,00 0,6 0,0 0,0 -0,1 0,0 0,1 -1,0
11,50 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Obs.: Todos os valores apresentados na tabela estdo em milimetros, exceto onde indicado.
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