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RESUMO

Estruturas ancoradas sdo aquelas cuja estabilidade é garantida através de tirantes
ancorados no terreno. A estrutura pode ser continua, em grelha, em placas ou em
contrafortes (NBR 11682:2009).Esse trabalho objetivou analisar estruturas de
contencdo com sistema de ancoragem aplicado as obras de engenharia que
demandam cortes em regides urbanas. Sendo assim, foi aplicado o método de
dimensionamento proposto por Morgenstern e Price, para a seg¢ao critica de um
projeto executado no municipio de Floriandpolis, como referéncia de analise e
comparacgao. O caso estudado trata-se de uma edificagao construida na regiao central
de Florianodpolis, SC, Brasil. Esta edificagao caracteriza-se por ter 14 pavimentos tipos
e 4 niveis de garagens, sendo 3 no subsolo. Para a realizagdo das obras no subsolo,
foi necessario fazer um corte no terreno de, aproximadamente 7,10 metros. Para
possibilitar a escavacao do solo sem causar interferéncia estrutural nas construgcdes
adjacentes, foi necessario a execugéo de uma estrutura de contengdo com método de
ancoragem por tirantes.A partir dos resultados obtidos, foi possivel analisar a condigéao
de seguranca para a secao critica avaliada neste estudo. Sendo que para tanto foi
utilizado o software Geostudio 2018 R2, médulo Slope/W pelo método de Morgenstern
e Price. No desenvolvimento deste estudo de caso a nao realizagao de ensaios
geotécnicos culminou na necessidade de criar cenarios de analise adicionais,
buscando simular as condi¢des de projeto propostas pelo projetista.A partir destas foi
determinado que apenas 2 linhas de tirantes atendem o critério de seguranca
recomendado pela ABNT NBR 11682/2006 para esta obra localizada no centro de

Floriandpolis.

Palavras-chave: Estabilidade. Tirantes. Fator de Seguranca.



ABSTRACT

Anchored structures are those whose stability is guaranteed by tie rods anchored to
the ground. The structure can be continuous, in a grid, in plates or in buttresses (NBR
11682: 2009). This work aimed to analyze containment structures with an anchoring
system applied to engineering works that require cuts in urban regions. Therefore, the
design method proposed by Morgenstern and Price was applied to the critical section
of a project carried out in the city of Floriandpolis, as a reference for analysis and
comparison. The case studied is a building built in the central region of Florianépolis,
SC, Brazil. This building is characterized by having 14 standard floors and 4 levels of
garages, 3 of which are underground. To carry out the works underground, it was
necessary to make a cut in the ground of approximately 7.10 meters. In order to make
it possible to excavate the soil without causing structural interference in the adjacent
buildings, it was necessary to implement a containment structure with a method of
anchoring by ties. From the results obtained, it was possible to analyze the safety
condition for the critical section evaluated in this study. The Geostudio 2018 R2
software, Slope / W module by the method of Morgenstern and Price, was used for this
purpose. In the development of this case study, the failure to perform geotechnical
tests culminated in the need to create additional analysis scenarios, seeking to
simulate the design conditions proposed by the designer. For this, the cohesion soill
parameter was zeroed, because when applied the calculated Safety Factor was above
the minimum necessary for reinforcement in the soil.From these it was determined that
only 2 lines of risers meet the safety criteria recommended by ABNT NBR 11682/2006

for this work located in the center of Floriandpolis.

Keywords:Stability. Anchors. Safety factor.
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1 INTRODUGAO

As estruturas de contengdo tém como objetivo conter uma massa de solo,
evitando o desmoronamento ou deslizamento do mesmo. A estrutura deve ser
dimensionada para suportar os empuxos da terra e as a¢des da agua (SANTOS 2014).

A execucgao de sistemas de contencdo de solos € cada vez mais comum em
obras civis, visto que, existe a necessidade de ocupagdo de areas irregulares
topograficamente, onde a seguranca de cortes e aterros pode ser obtida por meio da
implantacdo dos mesmos (CARDOSO, 2002).

Dentre os sistemas de contencdo mais utilizados podem-se citar os muros de
contencdo ou arrimo, obras de retaludamento e solos refor¢cados, como terra armada
e, cortinas atirantadas, sendo este ultimo o objeto de estudo desse trabalho. Quando
€ necessaria a contencao de grandes esforgcos horizontais provenientes de grandes
volumes de solo ou de grandes escavagdes, concomitantemente a necessidade de
ocupacao de espacos reduzidos para implantagao da obra, a cortina atirantada torna-
se a melhor solugdo, qualificando-a para o emprego em obras rodoviarias,
principalmente em serras e/ou terrenos acidentados (MORE,2003).

Segundo More (2003), as primeiras aparigbes do método de ancoragem de
cortinas ocorreram em paises da Europa, como Alemanha, Italia e Franca em meados
da década de 50. Nesse periodo a técnica era constituida por uma unica barra de aco,
inserida dentro de um furo, preenchido por calda de cimento, atingindo valores baixos
de resisténcia.

Em territorio nacional, estima-se que o pioneiro na técnica de ancorar o solo é
o fundador da empresa Tecnosolo, professor Anténio José da Costa Nunes, no ano
de 1970. Além disso, atribui-se a Nunes e Velloso, o primeiro documento publicado
relacionado ao projeto e dimensionamento de cortinas atirantadas no Brasil, em 1963
(FIGUEIREDO, 2018).

O método de construgdo de cortinas atirantadas consiste em inserir um
elemento de reforgo, neste caso os tirantes, em furos pré-realizados no macico e fixa-
los em uma parede de concreto armado. Apds a insercao dos tirantes, sdo realizadas
uma ou mais inje¢cdes de calda de cimento sob pressao, no interior do furo, com o
objetivo de criar o bulbo de ancoragem. Indica-se o uso de tratamento nas barras de

acgo para evitar a corrosao dos tirantes quando em contato com o solo (NBR 5629/06).
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Figueiredo (2018) menciona que a utilizacdo da ancoragem dos elementos de
reforco depende de varios fatores, dentre eles destacam-se: a geometria do reforgo
(comprimento livre, trecho ancorado, didametro do furo e a inclinagdo em que o tirante
€ inserido no solo), os esforgos que serao empregados (carga de trabalho, carga de
ruptura e cargas admissiveis) e por fim, a execugéo dos tirantes (escolha do material
da barra, trago do concreto utilizado na injegéo, tratamento anticorrosédo, entre outros).
Estes parametros sao importantes para que o objetivo final de projeto seja atingido,
principalmente tratando-se do desempenho mecanico e da resisténcia almejada da
estrutura de contencéo.

Tendo em vista a vasta utilizagcdo de estruturas de contencdo em cortina
atirantada em obras de engenharia e os desafios envolvidos no correto
dimensionamento da mesma, o presente trabalho tem por objetivo realizar um estudo
de caso de uma obra executada na regido central de Floriandpolis. O projeto
executado aplicou o dimensionamento de cortinas atirantadas para escavacédo dos
pavimentos de subsolo e foi submetido a simulagbes para analises e proposicoes de

alternativas otimizadas para o sistema de contencéo.

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral realizar um estudo de caso no
dimensionamento e execucao de tirantes do tipo monobarra de uma cortina atirantada

em uma obra localizada na regido central do Municipio de Florianépolis.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Levantar informagdes referentes ao projeto, investigagao geotécnica e
procedimentos executivos referentes a obra em estudo;
e Definir e estudar os parametros geotécnicos da area de implantacéo da

cortina;
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e Avaliar a estabilidade da area antes e apds a implantagéo da estrutura
de contencao;

o Estimar esforgcos atuantes sobre a estrutura e elementos de reforco, para
comparar o projeto executado e propor uma solugao otimizada com base
na comparagao dos dados obtidos com um projeto executado no mesmo

terreno.

1.2 PROBLEMA A SER RESOLVIDO

Com a necessidade de conter esforgos horizontais de solo e garantir a
seguranga na execugao de obras de contengdo com ancoragem, ao longo do tempo
foram desenvolvidos diversos métodos de dimensionamento, onde cada método
atribui suposi¢des especificas para determinados problemas.

Sendo assim, neste trabalho sera aplicado o método de dimensionamento
proposto por Morgenstern e Price, para a seg¢ao critica de um projeto executado no
municipio de Floriandpolis, como referéncia de analise e comparagéo.

E como hipotese de pesquisa a serem estudadas, verificar quais os coeficientes
de seguranca foram utilizados na obra em analise e qual foi a proposicao dos

parametros geotécnicos utilizados.

1.3 JUSTIFICATIVA

Em decorréncia de topografias acidentadas e do crescimento dos centros
urbanos aliada ao aumento populacional desordenado, culminou a necessidade de
conter esforgos horizontais de macigos de solo com o intuito de garantir a seguranga
na ocupacgao dos terrenos urbanos, através da aplicacao de estruturas de contengdes
(TAKAHASHI, 2017).

Em virtude da singularidade apresentada em cada técnica de estabilizacédo de
macicos de solo, é essencial a analise minuciosa de cada caso em especifico a fim
de averiguar o método ideal a ser aplicado em determinado local, uma vez que as
técnicas para estabilizacdo s&o diversas e com caracteristicas distintas, sendo
constantemente aperfeicoadas e inovadas pela engenharia. Desta forma, observou-
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se a importancia do estudo na area de geotecnia, ligada as estruturas de contengdes,
dando énfase a técnica de cortina atirantada. O método de cortina atirantada promove
a estabilizagao de taludes a partir do conjunto de um elemento tipo laje verticalizada
frente ao macico de solo e tirantes, portanto, a denominagdo “atirantada”
(TAKAHASHI, 2017). Neste contexto, o presente trabalho abordara a técnica de
cortina atirantada, bem como o dimensionamento geotécnico e estrutural de uma
cortina atirantada em estudo de caso situada na regido central da cidade de
Florian6polis/SC.

Esse trabalho objetiva analisar estruturas de contencdo com sistema de
ancoragem aplicado as obras de engenharia que demandam cortes em regides
urbanas. As informagdes aqui contidas limitam-se em falar da importancia dos tirantes
em obras de estabilizagdo de encostas, como também de taludes de corte e aterro.
Tuneis e pontes s&o excegdes que fogem do problema de pesquisa.

Estruturas ancoradas sao aquelas cuja estabilidade é garantida através de
tirantes ancorados no terreno. A estrutura pode ser continua, em grelha, em placas
ou em contrafortes (NBR 11682:2009).

1.4 DELIMITACAO DO TRABALHO

O presente trabalho aborda um estudo de caso onde a aplicacido de métodos
de contencao de solos com ancoragem foi necessario. A obra cujo estudo de caso
sera analisado esta localizada no municipio de Floriandpolis/SC.

O trabalho ficara restrito ao dimensionamento dos tirantes do tipo monobarra

que foram utilizados na obra para a execug¢ao da escavacgao do subsolo.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho é estruturado da seguinte forma: (i) inicialmente uma introdugéo ao
tema sera contextualizada; (i) na sequéncia os objetivos e justificativa serao
apresentados; (iii) apés uma revisdo bibliografica dara embasamento a técnica
aplicada; (iv)e para gerar as comparagoes sera realizado um estudo de caso; (v) e poér

fim a conclusao sera fundamentada.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 MUROS DE CONTENGAO

Segundo Barros (2008), muros de contengdo sao obras projetadas com o
objetivo de fornecer estabilidade contra a falha de macigos de terra ou rochas
fornecendo apoio e evitando o deslizamento ocasionado pela sua prépria carga ou por
cargas externas.

Ja para Gerscovich et al. (2017), os muros sao infraestrutura das corridas de
repressao de parede aprumada, enterradas em uma fundagdo pouco ou muito
profunda, que podem ser projetadas em alvenaria ou concreto.

A cortina € um tipo de muro de contencgao utilizado quando nio é possivel
alocar a base do muro e ou quando a escavagao € superior a 5 metros de
profundidade. Esse tipo de contencdo € muito usado em projetos de fundacdes e
projeto subterraneos como subsolos de edificios, galerias, rodovias e entre outras
(GERSCOVICH et al, 2017).

2.2 TIPOS DE CORTINA
2.2.1 Perfis com pranchada

A contencao do solo é realizada por meio de estaqueamento de perfis metalicos
estruturais soldados ou chapeados através de bate-estacas em queda livre junto a
estrema do lote a ser escavado (JOPPERT JR. 2007).

As vantagens desse tipo de muro de contencao, segundo Joppert Jr. (2007),
sao escavacgao no limite do terreno junto com prancheamento paralelo, possibilidade
de se usar perfis como alicerce utilizando como apoio a estrutura da edificacédo e
pequena largura ao final da execugao do muro.

Ainda segundo o autor, quando se projeta esse tipo de contengdo com a
finalidade de utilizacdo em subsolos de edificios urbanos, normalmente, essa
contencao é utilizada como uma contencédo provisoria pois o trecho prancheado
comumente fica em balanco e a outra parte do perfil fica engastado no solo. Ele ainda

afirma que esse tipo de obra leva em torno de um ano para ser concluida, sendo
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considerado uma etapa da obra relativamente rapida, por isso ndo se leva em
consideracao a perda de sec¢ao do perfil metalico devido a corrosao.

Esses perfis metalicos sao fabricados em barras de 12 metros de comprimento
e podem ser cortadas e/ou soldadas para atingir pegas maiores ou menores do que o
seu comprimento de fabricagdo. Apds a cravacao da estaca, ocorre a execucao da
escavacgao juntamente com a instalagdo dos pranchdes entre os perfis metalicos e a
extrema do lote. Os pranchdes podem ser fabricados dos mais variados tipos sendo
0s mais comuns os de madeira ou placas de concreto armado pré-fabricados do tipo

laje treligada, conforme apresentado na Figura 1 (JOPPERT JR. 2007).

Figura 1. Perfis com pranchada.

B
Fonte: Site Laje Esteves”.

2.2.2 Cortina atirantada

E um muro de contengéo (Figura 2) que possui uma parede de concreto armado,
normalmente na vertical com o complemento de tirantes, que sado concretados no
terreno numa profundidade pré-determinada em projeto para que ele seja estavel,
impedindo a ruptura ou o trabalho indesejado da estrutura de contencgéo
(GERSCOVICH et al, 2017).

"Disponivel em: <https://www.lajesesteves.com.br/pt/produtos/cortina-de-contencao > Acesso em
Nov. 2020
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Para serem ancorados no muro de contengdo - utilizando um sistema de
conexdes e chapas metdlicas -, os tirantes sdo tracionados por equipamentos
hidraulicos para que atinjam a carga pré-definida em projeto pelo engenheiro
projetista. Devido a essa carga, os tirantes exercem uma forga que atua contra a
estrutura de concreto e constitui a for¢ca responsavel por se opor ao empuxo e permitir
que o solo fique estavel (GERSCOVICH et al, 2017).

A principal vantagem desse tipo de contengao é a possibilidade de aplicagao
sem a necessidade de cortar nada além do necessario, além de ser possivel vencer
qualquer altura. Ja as desvantagens sdo o alto custo, seguido da demora para a
execugao (FIAMONCINI, 2009).

Figura 2. Cortina atirantada.

Fonte: Site AEC WEB?Z.
2.2.3 Parede diafragma escavada com lama bentonitica

Segundo Cardoso (2002), a execugao deste tipo de contengéo ¢é feito através de
um equipamento chamado Clamshell ligado a um guindaste com acionamento por
cabos hidraulicos que escava o solo e executa sucessivas estacas retangulares de

concreto armado com largura e comprimento variando respectivamente de 40 a 120

2Disponivel em: <https://www.aecweb.com.br/revista/materias/cortina-atirantada-em-concreto-
armado-contem-empuxos-do-solo/14268> Acesso em Set. 2020
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centimetros e 2,50 a 4 metros, inserindo uma solugdo chama de lama bentonitica
(mistura de argila montmorilonitica com agua), chegando a profundidades acima de
sessenta metros.

Com o objetivo de impossibilitar o fluxo de agua para dentro do lote escavado,
esse tipo de contencgéo € muito utilizado quando a escavagao chega ao lencol freatico
e a solos arenosos evitando, assim, o rebaixamento do mesmo além disso
potencializando a conservagdo do solo dentro do canteiro de obra, conforme
apresentado em Figura 3 (JOPPERT JR. 2007).

Outro processo de execucdo de parede diafragma é utilizando placas de
concreto pré-moldada. Apdés escavagao, troca-se a lama bentonitica por coulis
(mistura de lama bentonitica com cimento tragco que varia de 100kg até 200kg de
cimento por m*® de lama). Conforme ganha resisténcia com o tempo, o coulis vai se
transformando em um material elastico com propriedades de permeabilidade e apoio
maior do que o solo a sua volta. O coulis ainda € o responsavel pela estanqueidade
da contencado que obtido através do alinhamento da mureta-guia e a placa pré-
moldada (JOPPERT JR. 2007).

Figura 3. Estanqueidade da contencao.

: Secip Tipica

|
e 10 %t 30 15155
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. Placa pré-moldada

Fonte: Joppert Jr, 2007.
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Ainda segundo o autor, pode-se utilizar diferentes configura¢des de placas pré-
moldada. Entre as mais comuns estdo as de concreto armado e/ou protendido,
macig¢as ou vazada e com apoio do tipo macho-fémea que certifica que as pecas estao

alinhadas (Figura 4).

Figura 4. Parede diafragma.
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Fonte: Site Construindo Decor3.

2.2.4 Parede diafragma com estacas secantes

Joppert Jr. (2007) diz que diferentemente da parede diagrama escavada com
lama bentonitica, a parede com estacas secante nao utiliza essa lama, se tornando
uma grande vantagem em relagdo a parede diafragma citada anteriormente. Além
disso, esse tipo de contengdo consegue penetrar em solos muito duros e rochas do
tipo gnaisse A4 utilizando equipamentos menores para execugéo, se comparados com
o Clamshell. A execugao desse tipo de muro de contengcédo ocorre através de um

equipamento de hélice continua utilizando um acessoério de perfuragdo chamado de

3Disponivel em: <https://construindodecor.com.br/parede-diafragma/> Acesso em Set. 2020
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“cabeca dupla” permitindo a escavacao da extremidade do terreno e a penetracdo em
concreto atingindo uma profundidade de no maximo 17,50 metros.

O autor ainda afirma que ha duas possibilidades de executar esse tipo de
contencao, conforme apresentado na Figura 5. A primeira seria utilizando um perfil |
como armadura em todas as estacas. Assim seria possivel realizar o recorte das
estacas da extremidade, sem afetar a armadura, fazendo com que seja possivel a
unido delas. J4 na segunda possibilidade (Figura 6), as primeiras estacas sao
executadas sem armadura possibilitando o recorte destas para em uma segunda
etapa, a estacas com armaduras sejam executadas fazendo a interagédo entre elas,

conforme mostra a figura abaixo.

Figura 5. Disposi¢cao das armaduras da parede diafragma com estacas secantes.

FASES DE EXECUCAD

FASES DE EXECUCAQ COM
COMARMAGAQ EM GAIOLA Esmmum\cio COM PERFIS METALICOS
1* FASE 1% FASE 12 FASE
i o A S 1 )1 S Al e Draa
QIER%RMA&O ESTACAS INICIAIS ARGAMASSADAS
" ERTAGHT ARGAMATIADAS ou COM PERFIL"T" MPLANTADC
2 FASE ) 28 FASE 2" FASE
_________ aMIsA e e 7, 1
ARGAMASSA S !Es TACAS ARCAMASSADAS ESTACAS BECUNDARIAS ARGAMASSADAS
SEM #RMZQAO Egﬁnﬂﬁf&o COM PERFIL "T* IMPLANTADD COM PERFIL "I" IMPLANTADD =
FIGURAA FIGURAB

Fonte: Joppert Jr, 2007.

As vantagens desse tipo de contengéo, segundo Joppert Jr (2007), sao:

e Nao utilizagdo de mureta-guia devido o rotor da cabeca ser instalado na
parte externa da torre da maquina tornando a tubulagao de revestimento
rigida. Com o propdsito de modular futuras perfuragdes das estacas, em
obra é apenas necessario executar um gabarito com 10 centimetros de
profundidade.

o A execucao da estaca nao exige que seja adicionado um fluido para
garantir a estabilidade da escavagao, exercendo um processo de
execugao parecido ao de hélice continua. Semelhante ainda ao processo
de execucgao de hélice continua, a insergdo da argamassa ocorre através

de bomba mecéanica.
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o Capacidade de transpor rochas do tipo A-4, viabilizando maiores
embutimento resultando em maior capacidade de carga vertical e menor
fluxo de agua.

o Possibilidade de nao utilizar de concreto usinado quando o preenchimento
das estacas é executado com argamassa pos-mistura. As vantagens
desses métodos sdo o fornecimento de argamassa em silos, auséncia de
sobras, concreto sempre disponivel.

o Possibilidade de utilizar perfis ago ao invés de armadura inclusive nas
estacas iniciais, fazendo com que a estrutura de contencao possa
absorver grandes esforgos cortantes e de flexo.

e A execucdo das estacas comega pelas pegas sem armaduras espagadas
adequadamente para que se possa executar as estacas com armadura
fazendo assim que haja um tratamento eficaz das juntas.

o Auséncia de desbarrancamento durante a escavacao devido o
revestimento das estacas juntamente com a aplicagao de trado helicoidal

continuo.

Figura 6. Estacas secantes.

Fonte: Pagina do CGFC*.

4Disponivel em: <http://cgfc.com.br/wp-content/uploads/2017/06/vantagens-e-limitacoes-das-estacas-
secantes.pdf/> Acesso em Nov. 2020
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2.3 TIRANTES

S&o componentes estruturais projetadas para sofrer uma determinada tracao.
Os tirantes sao inseridos na estrutura de contencao através de furos realizados por
equipamentos manuais ou mecanicos com a ajuda através da passagem de agua ou
ar comprimido. Sdo muito utilizados em muros de contencéo, onde precisam absorver
as forgas horizontais promovidas pelo empuxo do solo, e em lajes de subpressao
quando sao projetadas na vertical objetivando a absorgdo das cargas oriundas dos
empuxos hidraulicos do piso em projetos submersos (JOPPERT JR. 2007).

Segundo a NBR 5629:2018, Tirantes sdo “dispositivos capazes de transmitir
esforgos ativos de tracédo distribuidos em uma regido estavel do terreno sendo
constituidos de cabeca, trecho livre e trecho ancorado ou bulbo”.

Para Cardoso (2002), um dos principais beneficios do muro de contengdo com
tirante € que nao é necessario o escoramento dessas estruturas favorecendo as
escavacgoes e servigos. Ele ainda afirma que os tirantes sao utilizados mesmo que a
contencdo seja proviséria devido a esse beneficio citado anteriormente,
especialmente em obras onde haja interferéncia ocasionadas por redes de esgoto,

agua, luz e telefone.
2.4 TIRANTES COM INJECAO POSTERIOR

Gerscovichet al. (2017) afirmam que séo utilizados tirantes de monobarras de
aco (Figura 7) ou cordoalhas (Figura 8) e que sao instaladas com uma inclinagao de
quinze a ftrinta graus perpendicularmente ao muro de contencao, favorecendo a
injecdo da nata de cimento para a ancoragem.

Produzidos em barras macicas formada por agcos ST 42/50, ST 50/55 e ST
85/105, os tirantes de barras sdao normalmente fornecidos pelas empresas Dywidag,
Incotep e AWA que também produz pecas e acessorios para emendas e protensao
das barras. Ja os tirantes, executados com fios e cordoalhas de aco, sdo montados
com espacadores e tubos manchetes conforme a imagem a seguir (JOPPERT JR.
2007):



Figura 7. Tirante composto por barra de aco.

Placa de
Ancoroge

Copocete de ==
Protecdio de\
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Fonte: Joppert Jr. 2007.

Figura 8. Tirante composto por fio ou cordoalha de aco.
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Fonte: Joppert Jr. 2007.
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2.41 Especificagao Tirantes Monobarra

2.4.1.1 INCOTEP

Os tirantes de monobarra da INCOTEP sao fabricados com barras macicas de
aco possuindo uma alta resisténcia mecanica. As barras passam por um processo de
laminag&o a frio que garantem uma maxima aderéncia ao cimento, essencial para
proporcionar uma transferéncia de carga apropriada na estrutura ancorada.

A INCOTEP oferece as seguintes dimensdes para tirante monobarra, conforme

apresentado na Figura 9.

Figura 9. Especificagdes dos tirantes monobarra da INCOTEP.

— Diametro Mecanicas

irante - Minimas [kgf/mm?] . Trabalho conforme norma

nln::no- Cargas Limites ABNT NBR 5629:2018
rra

Limite de | Limite de DS Carga de Perma- | Provi- | Prova de
E Escoa- Ensaio
scoamento | Ruptura e Ruptura nente séria Carga

INCO 22D 30 28,7 648,0 50 60,0 12,0 389 46,7 35,0 20,0 230 29,2
INCO 350 40 38,0 11340 90 60,0 720 68,1 81,7 61,3 35,0 41,0 51,1
INCO 45D 44 41,0 13190 10,5 68,0 87,0 89,7 14,7 80,7 46,0 54,0 61.3
INCO 50D 50 45,9 1653,0 141 60,0 72,0 99,2 19,0 89,3 51,0 60,0 7144
INCO 60D 53 49,8 1944,0 16,0 60,0 12,0 116,7 140,0 105,0 60,0 70,0 815
INCO 700 57 53,7 2269,0 18,1 60,0 720 136,1 163,3 1225 70,0 82,0 102,1
INCO 90D 63 60,9 2917,0 22,6 60,0 72,0 1750 210,0 1575 90,0 105,0 131.3
INCO 100D 69 64,2 32410 274 60,0 72,0 1944 2333 1750 100,0 17,0 1458

Observagao: Médulo de Elasticidade 21.000 Kgf/mm?

Fonte: Site INCOTEP®.

24.1.2 AWA

A AWA oferece uma vasta opgao de tirantes monobarra assim como diversos
tipos de componentes para esse tipo de tirante proporcionando uma alta performance
em aplicacbes estruturais.

As especificacdes técnicas dos tirantes monobarra da AWA sao apresentadas

na Figura 10.

SDisponivel em: <https://www.incotep.com.br/produtos/tirantes-monobarra/> Acesso em Nov. 2020
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Figura 10. Especificagdes dos tirantes monobarra da AWA.

TENSAD (KGF/MM2) CARGA (TONELADAS FORCA)

% i - FT T
TIRANTES ' DIAMETRO ' DIAMETRO = AREASECAO  MODULO DE MASSA LINEAR
WA NOMINAL EFETIVO EFETIA  ELASTICIDADE ESCOAMENTO| RESISTENCIA ESCOAMENTO | RUPTURA | ENSAIO | PERMANENTE | PROVISORIO pidres

(mm) (mm) (mmz) (kgf/mmz2)

AWA-Z5L 282 25 491 21000 55 75 27,0 36,8 243 14 16 4,10
AWA-25 28,2 25 491 21000 85 105 41,7 51,6 37,6 21 25 4,10
AWA-25H 282 25 491 21000 110 125 54,0 61,4 48,6 28 32 4,10
AWA-32 36 32 804 21000 50 65 40,2 52,3 36,2 21 24 6,65
AWA-32H 36 32 804 21000 85 105 68,3 84,4 61,5 35 41 6,65
AWA-36 40,4 36 1018 21000 85 105 86,5 106,9 779 45 52 841
AWA-40 45 40 1257 21000 85 105 1068 132,0 96,2 55 64 10,34
AWA-40H 45 40 1257 21000 110 125 1383 1571 1244 71 83 10,34
AWA-50 556 50 1963 21000 85 105 166,9 206,1 1502 86 100 16,28
AWA-50M 55,6 50 1963 21000 95 110 186,5 215,9 167,8 96 112 16,28

Conforme NBR 5629:
For¢a de ensaio max. = 0,9 x carga de escoamento

Forga de trabalho permanente = For¢a de ensaio / 1,75
Forga de trabalho provisoria = Forga de ensaio / 1,50

Fonte: Site AWAS.

2.4.1.3 DYWIDAG

Fornecidos com um comprimento de 12 metros, os tirantes de monobarra da
Dywidag superam as exigéncias da norma brasileira. Preparados para ambientes
agressivos, a empresa oferece acessorios de protecao especificos, além da opcgao de
pintura epdxica de fabrica como camada de protecédo primaria. A DYWIDAG oferece

no mercado, os seguintes tipos de tirantes monobarra na sua linha GEWI (Figura 11).

Figura 11. Especificagdes dos tirantes monobarra da DYWIDAG.

Tensao de Tensao de Carga de Carga de Passo Area da Secéo Peso?!
@ Nominal Escoamento Ruptura Escoamento Ruptura Transversal?
[Kgf/mm? pal] | [Kgf/mm? papa]] [tf] [t [mm] [mm?] [Kg/m]
GW 25 mm 50 [500] 75 [750] 25 37 12,5 491 3,90
GW 25 mm Plus 67 [670] 80 [800] 33 39 12,5 491 3,90
GW 32 mm 50 [500] 55 [550] 40 44 16 804 6,31
GW 32 mm Plus 67 [670] 80 [800] 54 64 16 804 6,31
GW 50 mm 50 [500] 55 [550] 98 108 26 1.963 15,40
GW 57,5 mm P!us’ 67 [670] 80 [800] 174 208 20 2.507 20,38
GW 63,6 mm Plus* & 67 [670] 80 [800] 212 253 21 3.167 24,86
GW 75 mm Plus™ 8 67 [670] 80 [800] 296 353 24 4.418 34,68

Fonte: Site DYWIDAG'’.

6Disponivel em: <https://awacomercial.com.br/portfolio/tirantes-para-protensao/> Acesso em Nov. 2020

"Disponivel em: <https://www.dywidag.com.br/fileadmin/downloads/dywidag-com.br/dsi-protendidos-
sistemas-de-protensao-com-barras-dywidag-aplicacoes-estruturais-la.pdf> Acesso em Nov. 2020
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2.4.2 Partes do tirante

2.4.21 Cabeca

A cabecga do tirante € a parte responsavel por suportar na estrutura de
contencao. Ela é dividida em bloco de ancoragem, cunha de grau e placa de apoio.

More (2003) diz que a placa de apoio € a responsavel por distribuir os esforgos
do tirante e comumente € formada por chapas metalicas podendo o seu tamanho
variar de acordo com as tensdes de compressao a ser transmitida para a parede de
contencao.

Cunha de grau, segundo More (2003), € um componente utilizado para dar o
alinhamento necessario ao tirante em relagao a cabega, sendo formado por cilindro
ou placas de aco. Ele ainda diz que quando o esforgo de trabalho utilizado nos tirantes
€ baixo, utiliza-se um uma peca unica formada pela placa de apoio € a cunha.

Os blocos de ancoragem sao pegas utilizadas para amarrar o tirante na regiao
da cabecga (Figura 12). Esse componente pode variar de acordo com o tipo de tirante
a ser utilizado, utilizando-se porcas de ago para tirantes de barra com rosca, cunhas
para tirantes de fios ou cordoalhas e botdes para pecas de aco - onde a extremidade
de cada fio € prensada em um macaco hidraulico para formar o bulbo com diametro
maior (MORE. 2003).

Carvalho (2009) fala que é de relevante importancia verificar o comportamento
da cabeca do tirante para que a compatibilidade estrutural se assegure
nomeadamente com a capacidade de carga, com o nivel de carga, além de outros

aspectos importantes para cada caso.
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Figura 12. Cabeca de tirantes.

Fonte: Carvalho, 2009.

2.4.2.2 Trecho livre

Trecho livre ou comprimento livre de ancoragem € o comprimento entre a
cabeca da ancoragem e o bulbo. Esse trecho corresponde a divisdo de armadura de
pré-esforco que fica livre para poder ser tracionada e transferir os esforcos, vindos da
resisténcia do bulbo, para a parede de contencdo. E importante que essa armadura
fique livre nesse trecho para que possa ser tracionada sem obstaculos durante a
aplicacao do pré-esforco, fazendo com que nao haja transferéncia de carga entre solo
e ancoragem. Nesse trecho utiliza-se uma bainha, lisa ou corrugada, para proteger a
armadura de pré-esforco contra corrosao evitando que figue em contato direto com o
solo (CARVALHO. 2009).

Fiamoncini (2009) diz que no trecho livre, o tirante € normalmente engraxado e
envolvido individualmente por tubos plasticos. Na divisédo entre o trecho livre e o trecho
ancorado, os tubos séo vedados com massa plastica para ndo permitir o contato com

a bulbo.
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2.4.2.3 Trecho ancorado

Esse trecho é o responsavel por transmitir ao solo a forca de tracéo do trecho
livre. O trecho é composto por uma mistura de cimento e agua a uma propor¢ao de
0,5 entre os pesos de ambos. Sao realizadas, nhormalmente, entre uma e quatro fases
de injecdo dessa mistura de cimento, com uma quantidade de vinte a sessenta litros
por fase de injegado (MORE. 2003).

Carvalho (2009) diz que além de transmitir os esforgcos para o solo, o bulbo -
como é normalmente conhecido - pode atuar na protecédo contra a corrosao do ago
devido a selagem dessa calda de cimento (Figura 13). Para as ancoragens definitivas,
€ necessario que haja uma protecéo adicional que normalmente é feita através de um
tubo corrugado impossibilitando que o ago do tirante fique em contato com o meio que

0 envolve.

Figura 13. Tirante ancorado.

Fonte: Carvalho, 2009.

2.4.3 Metodologia Executiva

Joppert Jr. (2007) afirma que a execugédo de tirantes com injegao posterior é

divididas em seis etapas, que séo elas:
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a) Montagem
Segundo ele, os tirantes sdo montados conforme o exigido em
projeto de acordo com a quantidade de barras, fios ou cordoalhas;

comprimento livre e ancorado e protegao contra a corrosao.

b) Perfuragéao
Nessa etapa € a realizado a perfuragao do solo ou rocha (Figura
14) de acordo com o definido pelo projetista. A perfuragao é realizada
através de equipamentos mecanicos ou manuais no qual é realizado

com a ajuda de circulagdo de agua, lama bentonitica ou ar comprimido.

Figura 14. Perfuragao tirante com injecao posterior.
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Fonte: Site da ENBRAGEQ?3.

8Disponivel em: <https://www.enbrageo.com.br/contencao> Acesso em Ago. 2020
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Introducao do tirante e revestimento da perfuragao

Apos a perfuracéo, € introduzido o tirante e em seguida utiliza-se
uma mistura de agua e nata de cimento, com um fator agua-cimento
entre 0,50 e 0,55, para preencher o furo. Em alguns casos, sujeitando-
se as condic¢des locais, torna-se necessario o enchimento do furo com a

nata de cimento antes da inserg&o do tirante.

Preenchimento com a nata de cimento

Como auxilio de uma bomba de injegdo, com capacidade de no
minimo 50 kg/cm?, a nata de cimento é inserida na furagao por meio de
uma mangueira com uma ponta de injecdo composta por orificios
laterais, chamado de obturador, o qual necessita ser alocado em cada
valvula manchete.
O executor e o responsavel geotécnico definiram a quantidade de
cimento por manchete, normalmente utiliza-se em torno de meio saco
de cimento por manchete, e as repeticdes de injecdo nas valvulas com

pressodes de inje¢do variando entre 20 e 60 kg/cm?2.

Protensao

Apos sete (para cimento comum) ou quatro (para cimento de alta
resisténcia inicial - ARI) dias em relagao a ultima etapa de injecao, o
tirante pode ser protendido (Figura 15). O ensaio deve obedecer a norma
NBR - 5629, sendo sua ancoragem executada em chapas de ago

inclinada verticalmente.
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Figura 15. Protensdo de tirante com injecao posterior.
' e p / -

Fonte: Site da ENGESTAB®.

f) Cabecga de protecao
Para a execugao da cabeca de protegcao (Figura 16), utiliza-se
dois tubos de inje¢édo na cabecga do tirante para que, apds a concretagem
do bloco de protecao, seja possivel injetar a nata de cimento por um dos
tubos até que se extravase pelo outro tubo para que seja possivel
eliminagao de falhas e vazios na concretagem.
Essa etapa final do processo é necessaria somente para tirantes

definitivos.

%Disponivel em: <https://www.engestab.com.br/tirantes-cordoalha> Acesso em Ago. 2020
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Figura 16. Cabeca de protecgao.

Fonte: Site da INCOTEP'°,

2.5 TIRANTES TUBULARES AUTO-INJETAVEIS

Fabricados com tubos Vallourec & Mannesmann, os tirantes tubulares
autoperfurantes (Figura 17) sado formados pela unido de tubos nervurados obtidos por
meio de processo da laminacao a frio. Esse tipo de tirante é cortado e laminado com
comprimentos que variam entre um e seis metros que podem ser emendados por
conexdes do tipo rosqueavel e luvas sextavadas atingindo o comprimento necessario
para qualquer projeto (JOPPERT JR. 2007).

0Disponivel em: <https://www.incotep.com.br/produtos/cordoalhas/> Acesso em Ago. 2020
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Figura 17. Tirante auto-injetavel.
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Fonte: Site do INCOTEP'".

O tricone (Figura 18), peca utilizada para perfuragédo utilizada na ponta do

tirante, possui orificios de diametro variando de 5mm até 12mm (JOPPERT JR. 2007).

""Disponivel em: <http://www.incotep.com.br/produtos/tirantes-autoinjetaveis/> Acesso em Ago.
2020
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Figura 18. Tricone.
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Fonte: Joppert Jr. 2007.

2.5.1 Metodologia Executiva

Segundo Joppert Jr. (2007), as etapas desse tipo de tirante se dividem em

montagem, perfuracdo com injecao simultdnea, prote¢ao e cabega de protecao:

a) Montagem

Primeiramente deve revestir as barras com uma tinta especial
contra a corrosdo e em seguida instalar o tricone na ponta da barra que
sera introduzida no solo. Conforme o avango da perfuracdo, sao
introduzidas outras barras até que se atinja a profundidade desejada
fazendo a emenda dessas barras através de luvas de unido e anéis para
vedacao. O autor ainda aconselha que seja introduzido graxa grafitada
nas barras que ficaram no trecho livre para que possuam um melhor

escorregamento.
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b) Perfuragdo com injegao simultanea

A perfuragdo ocorre com a ajuda de uma rotopercussiva ou
perfuratriz rotativa (Figura 19) com torque de no minimo 400 Kgf x m,
inserindo o tirante concomitante com a perfuragao do solo. Juntamente
com a perfuragao do solo, no trecho livre, insere-se a nata de cimento e
agua, ou somente agua, que ira percorrer a parte interna do tirante pela
extremidade externa do tubo se deslocando por elevada pressao até o
tricone, expelindo-a através dos pequenos furos (bits).

Para injecao do trecho ancorado, é necessario possuir um certo
cuidado com o fator de agua/cimento, ficando em torno 0,5, assim como
a pressao que deve ser no minimo de 25 Kgf/cm?, devido a dimenséo do

bulbo de ancoragem depender desses parametros.

Figura 19. Perfuragao tirante auto-injetavel.

; L e o i

Fonte: Site da INCOTEP'2.
c) Protensao

O prazo para o inicio da protensao do tirante auto-injetavel se

equipara ao tirante com injecao posterior, sendo sete dias no caso de

utilizacdo de cimento comum e quatro dias para o uso de cimento de alta

2Disponivel em: <http://www.incotep.com.br/produtos/tirantes-autoinjetaveis/> Acesso em Ago.
2020



38

resisténcia inicial. O protensao se da através de equipamento hidraulico
juntamente com a instalagdo da placa de grau e porcas de travamento

do tirante.

d) Cabeca de protecao
Assim como os tirantes com injegéo posterior, para a fabricagao
da cabeca de protecéao, utiliza-se dois tubos de inje¢cdo na cabega do
tirante para que, apos a concretagem, seja possivel injetar a nata de
cimento por um dos tubos até que se extravase pelo outro tubo para que
seja possivel eliminagao de falhas e vazios na concretagem. Reiterando

que esse processo ocorre somente para tirantes definitivos.

2.5.2 Tratamento contra corrosao

Carvalho (2009) diz que as ancoragens estdo sujeitas a condigbes do meio
mais severas do que nas estruturas se comparadas com as estruturas pré-esforgcadas
correntes. Porém ambas estao sujeitas aos mesmos problemas de protecao contra a
corrosao da armadura de aco. Esses problemas procedentes da corrosdo podem
gerar danos em todas as partes que compdem os tirantes como a rotula e suporte do
tirante.

Todos os elementos de ago do tirante devem ser protegidos contra a corrosao
durante a vida util de projeto (CARVALHO. 2009).

Segundo Joppert Jr. (2007), qualquer tipo de tirante, seja ele provisorio ou
definitivo e formado cordoalhas ou barras de aco, comeca com o tratamento
antecipado contra a corrosdo de acordo com o tipo de agressividade do ambiente em
que se executara o tirante. Os componentes de protecdo contra corrosdo devem

seqguir os requisitos da Norma Brasileira NBR 5629/1996:

o Possuir vida util igual a exigida para o tirante;

« Evitar que ocorra interagdo quimica com o ambiente que ira ser instalado;

e Nao limitar o movimento do trecho livre;

o Ser formado por materiais com deformacdes compativeis com as do tirante;

« Nao sofrer envelhecimento ou trincas sob tenso;
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« Possuir resisténcia as agdes de montagem, transporte, instalagdo e protenséo

do tirante.

2.6 VERIFICACAO DA ESTABILIDADE DA CONTENCAO

Joppert Jr. (2007) afirma que para cada fase de carregamento da obra, a
estabilidade muro de contengédo deve ser averiguada conforme os mecanismos de
ruptura. E possivel averiguar se essas condi¢bes estdo de acordo com o mecanismo
de duas maneiras distintas: calcular por elementos finitos, de modo que se confirma a
estabilidade pelo principio da elasticidade através de software especifico para esse
fim, ou por meio do principio de empuxos, esse se diferencia, em relagdo ao outro,
devido a simplicidade e a agilidade de se obter os resultados da estabilidade da

contencao.

Os calculos para a estabilidade da contencao, através da teoria dos empuxos sao

propostos por Rankine:

Coeficientes de empuxos ativos
Ka = tg?(45 - %) (01)

Coeficientes de empuxos passivos

Kp = tg?(45 + %) (02)
e Empuxos ativos
Ea=q.Ka+ 2.c.WvKa + Pe.Ka + yw. hw (03)

Empuxos passivos

Ep=q.Kp+ 2.c.\/Kp + Pe.Kp + yw. hw (04)



40

Onde:
h € a altura hidraulica em metros;
C € a coesao do solo alcancado através do ensaio triaxial;

g € a sobrecarga externa;
Pe ¢ a presséo efetiva do solo obtida através de Ysuw .h;

¢ € o angulo de atrito do solo obtido através do ensaio triaxial ou cisalhamento direto;

yw € o peso especifico da agua.

2.7 DIMENSIONAMENTO DOS TIRANTES
2.7.1 Método Brasileiro

O conceito da definicdo do plano de ancoragem através do emprego do
Método Brasileiro (utilizando como referéncia a superficie com FS de 1,5) é
recomendado pela NBR 5629/06.

O Método Brasileiro considera que todo o atrito esta mobilizado, e o fator
de seguranca esta associado apenas a for¢a de coesao.

Trata-se de um método de verificacdo para ruptura chamada externa, pois
nao considera a participagdo das ancoragens no mecanismo de ruptura. Parte-se
da hipotese que a ruptura ocorre ao longo de um plano que passa pelo pé do

talude, formando um angulo 8 com a horizontal.

o 0
A—1W. sen (45 _E)

A cos(45°—§+a)

F =

(05)

Sendo que,

W = Forga;
A=F.S.=14;

© = Angulo Critico;

a = Inclinacéo do tirante.
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Arbitra-se o fator de seguranca de forma a atender o fator de seguranga preconizado
pela norma (normalmente de 1,5 para tirantes provisoérios), e, em fungdo deste,
determina-se 0 correspondente a ele. Dessa forma é determinada o valor da forga a

ser exercida pelo tirante para garantir que tal fator de seguranga seja alcangado.
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3 RESULTADOS OBTIDOS
3.1 EXPOSIGAO ESTUDO DE CASO

O caso estudado trata-se de uma edificagcdo construida na regido central de
Florianopolis, SC, Brasil. Esta edificagao caracteriza-se por ter 14 pavimentos tipo e 4
niveis de garagens, sendo 3 no subsolo. Para a realizagdo das obras no subsolo, foi
necessario fazer um corte no terreno de, aproximadamente 7,10 metros. Para
possibilitar a escavacédo do solo sem causar interferéncia estrutural nas construgées
adjacentes, foi necessario a execugdo de uma estrutura de contengao, que sera o
objeto de estudo desse trabalho.

Na realizagcdo da obra foram executadas 39 cortinas atirantadas, subdivididas em 9
trechos de diferentes comprimentos, alturas e quantidade de tirantes instalados. Ao
total foram instalados 85 tirantes ao longo das cortinas. A localizagao de cada trecho

é apresentada na Figura 20.

Figura 20. Espacializagdo da obra estudada com geometria dos trechos.

—

Fonte: Autores.
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3.2 INVESTIGAGAO GEOTECNICA

A investigacdo geotécnica foi realizada pelo método do Standard Penetration Test
(SPT). Ao todo, foram realizados 05 furos de sondagem (Anexo A), a fim de se obter
os tipos de solos presente no terreno e suas caracteristicas. Nao foram realizados
ensaios de cisalhamento direto e/ou triaxial nas amostras de solo.

Através dos furos de sondagem, constatou-se que o terreno se trata de um solo
residual, apresentando em alguns casos, uma pequena camada de argila arenosa e
logo apés areia siltosa de compacidade variada até o fim da sondagem.

Por consequéncia da nao realizacao de ensaios de laboratério para obtengao de
dados geotécnicos, foi feito um perfil de solo tipico para area onde havera estrutura
de contengédo, e a partir das correlagdes existentes propostas em lvan Joppert Jr.
(2007), baseados nos valores de NSPT para obtencdo de parametros como peso
especifico, angulo de atrito efetivo e coeséo efetiva, os pardmetros do solo foram
obtidos.

Os parametros dos solos obtidos e aplicados nas analises estdo apresentados na

Quadro 1 a seguir:

Quadro 1. Perfil do solo na area de estudo.

Camada Material Espessura Y (kN/m?3) ®° C (kPa)

1 Argila Pouco 0-2,80m 17 24 20
Arenosa

2 Silte Argilo 2,80-6,90m 19 26 20
Arenoso

3 Site Pouco 6,90-840m 19 26 20
Arenoso

4 Silte Arenoso 8,40 — 10,60 19 26 20

m

Fonte: Autores.

A Figura 21 apresenta a distribuigdo das camadas de solo aplicadas no modelo, bem
como, a sobrecarga distribuida para simular a carga nas areas adjacentes a

escavacao do talude.
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Figura 21. Perfil esquematico do solo.
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Fonte: Autores.

3.3 DIMENSIONAMENTO ANALITICO

Neste topico € apresentado a resolugédo numérica para analise de estabilidade e
definicdo das cargas de reforgco solicitadas. O método aqui aplicado € o Método

Brasileiro.
Trecho da cortina de 7,10 metros de altura com duas linhas de tirante.
Area = comprimento x largura (15)

Area = 2,50.7,10
Area = 17,75 m?

uie = 45+ 2 (16)
26
Hait == 4‘5 + 7

Hait - 580



45

Forca W:

w = Area x Vg (17)
w=17,75.19,00
w = 337,25KN/m

Fator de seguranca:
A.c. coso

FS = Y. h.(1-sen @)

_ 4.20. cos26
19,00. 7,10. (1 — sen 26)

FS =095<1,50

Dimensionando os tirantes para esse trecho:

1,50
== E (19)
A =158
B =52+20 (20)
B =172°

F= (1,58—1) 337,25. sen(58—26) 21)

1,58 cos(72—26)

F =94,44 KN/m

Como sera utilizada trés linhas, teremos que:

F =31,48 KN/m

P=3148x25 (24)
P =7870 KN
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O angulo para as trés linhas com o fator de 1,50 sera:

A.c. cos
FS = -
Y. h. cos@. sen(6— @)

(23)

4 . 20. cos26
19,00. 7,10. cos @ . sen(0 — 26)

0 = 34°

1,50 =

3.4 ANALISE DE ESTABILIDADE

Através do programa Slope/W (GEOSLOPE, 2018), foi realizada uma analise para
determinar a estabilidade dos cortes realizados. Essa analise foi feita utilizando o
meétodo de equilibrio limite proposto por Morgenstern Price.

A analise proposta por Morgenstern Price € um método rigoroso de analise de
estabilidade de taludes, que admite superficie de ruptura qualquer e satisfaz todas as
condicbes de equilibrio estatico. Nesse método, a massa potencialmente instavel é
dividida em fatias infinitesimais e se faz necessario o uso de ferramenta computacional
para execugao dos calculos. (FIAMONCINI, 2009).

Em todos os cenarios estudados foram considerados uma sobrecarga de 25 kPa
aplicada sobre os terrenos adjacentes a area de corte.

A partir dos parametros geotécnicos, da geometria do talude e desconsiderando a
interferéncia de agua, dado que néo foi percebido agua no momento da construcgao,
tampouco na sondagem, foram realizadas as analises de estabilidade.

Na analise que sera apresentada, serdo comparados 4 cenarios distintos, sendo eles:

Cenario 1 — Talude Natural (Coesao 20 kPa);
Cenario 2 — Talude Natural (Coesao 0 kPa);
Cenario 3 — Projeto Executado (Coesao 0 kPa);

Cenario 4 — Projeto Otimizado (Coeséao 0 kPa).
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3.4.1 CENARIO 1 - Talude Natural (Coes&o 20 kPa)

Este cenario representa as condi¢cbes naturais do terreno, sem nenhum reforco
adicionado, com intuito de avaliar a estabilidade natural em fung¢do da escavacao. A
partir desta avaliacdo pretende-se determinar o Fator de Seguranca para o talude
apods a escavacao dos 7,1 metros.

Por meio do GeoSlope (SLOPE-W) foi verificado que o fator de segurang¢a no Cenario
1 para o método Morgenstern- Price é de FS=1,723 (Figura 22). Portanto, esta acima
do recomendado pela ABNT NBR 11682/2006, que define o minimo satisfatério de FS
>1,5.

Figura 22. Modelagem grafica da estabilidade. FS=1,723.
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Fonte: Autores.

Desta forma nao é necessario a utilizagcdo de estrutura de reforco para conter os

esforcos de terra sobre a escavacéao do talude para execugao dos subsolos.

3.4.2 CENARIO 2 - Talude Natural (Coesao 0 kPa)

Contudo, visando simular o projeto executado na obra, onde foi realizado a
implantagdo de cortinas atirantadas para a escavagao do subsolo, foi simulado o

mesmo cenario utilizando o valor da coesdo do como zero.
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Neste cenario, com coesao zero, o resultado obtido para o método Morgenstern-Price
foi de FS=1,144 (Figura 23). Portanto, é necessario realizar reforgo na contengdo do

talude.

Figura 23. Modelagem grafica da estabilidade. FS=1,144.
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Fonte: Autores.

3.4.3 CENARIO 3 - Projeto Executado (Coesio 0 kPa)

Para analise do Cenario 3, que representa as condicdes executadas na escavagao do
talude na obra (Cenario 2), foram simuladas as condi¢des propostas pelo projetista.

Os tirantes utilizados foram monobarra, modelo DIWYDAG GEWI 32P(53/75), $32
mm, e a distribuicdo dos tirantes em relagdo as cortinas (paramento) proposta pelo

projetista sdo apresentadas na Figura 24.
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Figura 24. Distribui¢cdo dos tirantes em relagéo as cortinas.
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Fonte: Adaptado projeto original.

Na Figura 25 é apresentado o modelo de execucgao dos tirantes no solo, sendo que

os parametros aplicados para cada linha de tirante sdo expostos na Quadro 2.



Figura 25. Projeto executivo de instalacdo dos tirantes.
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Quadro 2. Parametros de projeto.

Camada L Total L Livre L Angulo Tragao
Ancorado

C 18 10 8 15° 151

B 16 8 8 15° 20t

A 14 6 8 15° 251

Fonte: Autores.

No trecho em analise foram utilizados os valores apresentados na Quadro 3, como
dados de entrada para analise de estabilidade interna em funcao da aplicagao dos

tirantes.
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Quadro 3. Parametros de carga definidos para aplicagao nos tirantes.

Parametros Camada

C B A
Res. Arrancamento 200 kPa 200 kPa 200 kPa
Fator Reducao 1,3 1,3 1,3
Resistencia
Comprimento do 8m 8m 8m
Bulbo
Diametrodo Bulbo 0,3 m 0,3m 0,3m
Espagamento 25m 25m 25m
Ancoragem
Res. Tragao 150 kN 200 kN 250 kN
Fator Reducao 1 1 1
Tracao

Fonte: Autores.

Em decorréncia da inexisténcia de valores normativos para o Fator de Redugao da
Resisténcia e para o Fator de Reducgao a Tracao foram utilizados os valores propostos
por Ribeiro (2017), sendo 1,3; 1, respectivamente.

A Figura 26 apresenta modelagem grafica do software Geostudio 2018, mddulo
Slope/W pelo método de Morgentern e Price, com os tirantes inclusos na analise da
estabilidade interna.

A modelagem realizada para o Cenario 3, com os tirantes inclusos, foi obtido um
FS=2,046 (Figura 26). Portanto, a execucgao das trés linhas de tirantes projetada para
a obra esta de acordo com o recomendado pela ABNT NBR 11682/2006, atendendo

0s requisitos de seguranga no projeto.
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Figura 26. Modelagem grafica da estabilidade. FS=2,046.
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Fonte: Autores.

Para realizar a validagdo dos métodos aplicados foi realizada a comparagcdo dos

resultados, entre o dimensionamento analitico e a modelagem através do SLOPE/W.

Para tanto é apresentada a Figura 27 e a TABXX, que corroboram os valores do

angulo critico obtidos pelos distintos métodos, onde no dimensionamento analitico foi

obtido 34° e na modelagem 33,7°, respectivamente.

Figura 27. Analise do angulo critico por Morgenstern-Price.
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3.4.4 CENARIO 4 - Projeto Otimizado (Coes&o 0 kPa)

Visando otimizar a solugdo executada na obra, foi proposto uma configuragéo
alternativa na disposi¢ao dos tirantes em relagdo ao talude de escavacao.

Os parametros modificados foram apenas o comprimento livre € o comprimento
ancorados dos tirantes, as demais cargas de tragédo e resisténcias foram mantidas

conforme projeto.

3.4.4.1 Alternativa 1 — 3 Tirantes (6=15°)

Alterando apenas o comprimento dos tirantes para 6 metros, onde a execugao seria
de 3 metros de trecho livre e 3 metros de trecho ancorado foi obtido um FS=1,611, ou

seja, atende aos requisitos de segurancga estabelecidos pela ABNT NBR 11682/2006.
Segundo Matos Fernandes (1983) (Figura 28) o comprimento minimo de ancoragem
do bulbo é de 3 metros, desta maneira para otimizar o projeto foi utilizado o critério

minimo nas analises.

Figura 28. Critérios minimos de projeto.
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Fonte: Adaptado de Matos Fernandes (1983).
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Na Figura 29 é apresentada a modelagem grafica da Alternativa 1, evidenciando a

reducdo nos comprimentos dos tirantes em relagao ao Cenario 3.

Figura 29. Modelagem grafica da estabilidade. FS=1,611.
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Fonte: Autores.

3.4.4.2 Alternativa 2 — 2 Tirantes (6=15°)

A Alternativa 2 consiste em reproduzir a alternativa anterior, contudo suprimido a
primeira linha de tirantes.

Conforme Figura 30, onde é apresentada a modelagem grafica da Alternativa 2, é
observado que o valor de FS néo foi alterado em relagao a alternativa anterior, ou
seja, a primeira linha de tirantes pode ser suprimida do projeto, sem prejuizo em

relagdo a seguranga da estabilidade do talude.
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Figura 30. Modelagem grafica da estabilidade. FS=1,611.
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Fonte: Autores.

3.4.4.3 Alternativa 3 — 2 Tirantes — (©=20°)

Para um angulo de inclinagao dos tirantes de 20° o valor de FS=1,672 (Figura 31), ou
seja, minimamente superior ao valor de FS obtido na Alternativa 2.
Na Figura 31é apresentada a modelagem grafica da Alternativa 3 com os tirantes

inclinados em 20° em relagao ao talude.

Figura 31. Modelagem gréfica da estabilidade. FS=1,672.
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3.4.4.4 Alternativa 4 — 2 Tirantes — (©=25°)

Para um angulo de inclinagao dos tirantes de 25° o valor de FS=1,727 (Figura 32), ou
seja, minimamente superior ao valor de FS obtido na Alternativa 3.
Na Figura 32¢é apresentada a modelagem grafica da Alternativa 4 com os tirantes

inclinados em 25° em relacao ao talude.

Figura 32. Modelagem grafica da estabilidade. FS=1,727.
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Fonte: Autores.
Este simples comparativo da condicdo de seguranga em fung¢do da inclinagdo dos
tirantes esta relacionado com a variagao angular (dngulo de instalagao dos tirantes
em relagao ao talude), a qual ocasiona uma perda consideravel de estabilidade interna
referente ao arrancamento
Esta variacédo no angulo de trabalho dos tirantes esta relacionada com o diferencial
da inclinagao utilizada, sendo determinado pela situagao dos bulbos de ancoragem,

onde bulbos fora da zona de ruptura tendem ao aumento do fator de seguranga.
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4 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, foi possivel analisar a condi¢do de seguranga para a
secao critica avaliada neste estudo. Sendo que para tanto foi realizado um
dimensionamento analitico através do Método Brasileiro e também foi utilizado o
software Geostudio 2018 R2, médulo Slope/W pelo método de Morgenstern e Price.
Os resultados encontrados no dimensionamento analitico ficaram muito proximos aos
resultados obtidos com o dimensionamento realizado no software, onde nos calculos
analiticos o angulo critico de ruptura determinado foi de 34° e no software foi 33,7°,
respectivamente.

No desenvolvimento deste estudo de caso a nao realizagdo de ensaios geotécnicos
culminou na necessidade de criar cenarios de analise adicionais, buscando simular as
condi¢cdes de projeto propostas pelo projetista. Para tal o parametro do solo coeséo
foi zerado, pois quando aplicado o Fator de Seguranga calculado ficava acima do
minimo necessario para execucao de refor¢cos no solo.

Inicialmente, com o auxilio do software foi feita uma verificagao do fator de seguranca
do talude de corte, sendo realizado através da inser¢cao dos parametros de solo. A
partir da insercéo destes dados e criagao das regides, foi realizada a aplicagéo da
superficie de pesquisa resultando em um FS = 1,7 (Cenario 1), 0 que demonstrou ndo
ser necessario a utilizagcado de uma estrutura de contengao no local para que o mesmo
apresente um fator de seguranca satisfatério, sendo 1,50 o minimo determinado pela
ABNT NBR 11682/2006. Porém, para avaliar as caracteristicas apresentadas pelo
projetista, os valores de coesdo do solo foram zerados, aumentando a tensdo
deformacéo sobre o talude de escavacao. Neste contexto foi novamente calculado o
Fator de Seguranga com a obtencéo de FS=1,1 (Cenario 2), sendo assim foi concluido
que é necessario realizar refor¢co na contencao do talude.

As caracteristicas de projeto executadas nas obras foram reproduzidas na
modelagem, onde a implantagdo de 3 linhas de tirantes atendeu os critérios de
segurancga, obtendo um FS=2,046 (Cenario 3). Portanto, a execugao das trés linhas
de tirantes projetada para a obra esta de acordo com o recomendado pela ABNT NBR
11682/2006, atendendo os requisitos de seguranga no projeto.

Porém, visando otimizar o projeto e fomentar o uso da ferramenta computacional
SLOPE/W, foram calculadas alternativas com variacdo na quantidade de linhas de
tirantes e angulo de trabalho dos tirantes em relagao ao talude.



58

Simultaneamente as analises de estabilidade via método de equilibrio limite pelo
software, foi realizado um simples comparativo da condi¢gao de seguranca e inclinagéo
dos tirantes que culminaram na detecgdo da melhor eficacia quando da aplicagao de
tirantes inclinados entre 20° e 25°.

A partir destas foi determinado que apenas 2 linhas de tirantes atendem o critério de
seguranga recomendado pela ABNT NBR 11682/2006 para esta obra localizada no
centro de Floriandpolis.

A instalacao dos tirantes pode variar entre 20° e 25°, com valores obtidos de FS=1,67
e FS=1,73, respectivamente. Portanto, a variagdo angular promove uma perda
consideravel de estabilidade interna referente ao arrancamento. Embora a né&o
realizagao de ensaios geotécnicos para as camadas de solo nao impediu a realizagao
das anadlises aqui descritas, a falta destes parametros influenciam diretamente a

qualidade dos resultados obtidos, e principalmente o carater conclusivo das analises.

4.1 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Como sugestao para proximos trabalhos, no contexto da avaliagdo de métodos de

contencéao de solos, sugere-se 0s seguintes temas:

1. Anadlise de custo sobre as variacbes de projetos de contengao,
comparando meétodos analiticos e de modelagem computacional;
2. Anadlise comparativas entre os distintos métodos de analise de

estabilidade propostas no software SLOPE/W.
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APENDICE A — Sondagem SPT

‘.’ A.BAROSSI TECNOLOGIA DE SOLOS LTDA.

CLIENTE:

CONDOMINIO GONZAGA REGIS.

REF.: 553712008

LOCAL DO SERVIGD: AUA& JOA0 E CARVALNO, AGRONGMICA, FPOLIS, 5C.

Data Indolal: 060128
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