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RESUMO

As estruturas de contengao de solo representam o avango da engenharia em meio a
urbanizagao no pais. A cortina atirantada possui desempenho comprovado na area
de estabilizacdo de taludes quando se trata de vencer grandes alturas e cargas
elevadas. Este estudo aborda o dimensionamento estrutural de uma cortina
atirantada, empregando, para isto, as normas vigentes de concreto armado, tirantes
ancorados e estabilidade de encostas, além do método de dimensionamento
geotécnico desenvolvido por Costa Nunes, executado com auxilio de planilha no Excel
e verificacdo de estabilidade através do software desenvolvido pela empresa FINE
Engineering, para resolugao de problemas geotécnicos, o GEO5. Inicialmente é feita
uma revisdo bibliografica acerca dos tipos de cortinas empregadas, métodos de
verificagdo de estabilidade e métodos de calculo geotécnico e estrutural. A partir das
forcas de estabilizacdo obtidas pelo método brasileiro de atirantamento, selecionou-
se o tirante monobarra adequado, calculou-se a carga atuante na parede, e através
do software Ftool foram obtidas as forgas internas para o dimensionamento estrutural.
Evidenciou-se que o projeto estrutural precisa ser devidamente calculado para atender

aos critérios de protens&o dos tirantes e carregamentos.

Palavras-chave: Estrutura de contencao. Tirantes. Estabilidade de talude.



ABSTRACT

The soil containment structures represent the advancement of engineering amidst
urbanization in the country. The anchored curtain has proven performance in the area
of slope stabilization, particularly in overcoming significant heights and high loads. This
study addresses the structural design of an anchored curtain, employing current
standards for reinforced concrete, anchored tie rods, slope stability, and the
geotechnical design method developed by Costa Nunes. The calculations were carried
out using an Excel spreadsheet and stability verification through the software
developed by FINE Engineering, specifically the GEOS5, for solving geotechnical
problems. Initially, a literature review is conducted on the types of curtains used,
stability verification methods, and geotechnical and structural calculation methods.
Based on the stabilization forces obtained through the Brazilian anchoring method, an
appropriate single-bar tie rod was selected. The acting load on the wall was calculated,
and internal forces for structural design were obtained using the Ftool software. It
became evident that the structural design needs to be accurately calculated to meet

the criteria for tie rod prestressing and loading requirements.

Keywords: Retaining structure. Straps. Slope stability.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Ruptura por escorregamento, FS = L......uuuuiiiiiiiiiieieeeeieeei e 15
Figura 2 - Método sueCo ou fatias........ccouuiiiiiiiiiiiii e 17
Figura 3 - Lamela de BiShOP ......ccuuiiiiiiiiii et 18
Figura 4 - Tipo de deslocamento da cortina em balango ...........c.c.oooiiiiiiiiiiiiinnee, 20
Figura 5 - Cortina com um nivel de apoi0..........coiiiiiiiiiiiiiii e 21
Figura 6 - Armacé&o de cortina moldada in I0CO ..............coiiiiiiiiiiiiiiieee e 22
Figura 7 - Concretagem / acabamento da cortina ..............cocovviiieiiiiiiiie e, 22
Figura 8 - Secao tipica de uma cortina atirantada ..............ccccceeii i 23
Figura 9 - Diagramas de empuX0 aparente ............uuuuuuuiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
Figura 10 - Caracteristicas do tirante ... 26
Figura 11 - Placa de ancoragem e cunha de grau..............cccoevviiiiiiviiii e, 27

Figura 12 - Correlagbes empiricas para a resisténcia ao cisalhamento por unidade

de comprimento em argilas / SIlteS .........oooiiiiiiiiii 29
Figura 13 - Faixas de laje para distribuigcdo dos esforgos nos porticos multiplos ...... 32
Figura 14 - Perimetros criticos de pilares no interior da laje..........ccccoeieeieieiiiiinnnees 36
Figura 15 - Tipos de ruptura em cortina atirantada.............cccoooveviiiiiiiiiee e, 38

Figura 16 - Plano de ruptura considerado pelo Método Brasileiro (A),

Diagrama de eSfOrgos (B) .....coeiiiiiiiiiiiiei e 39
Figura 17 - Poligono das forgas de anCoragem ..............ccooieeeeeeeeiieeeeiiiiiee e 41
Figura 18 - Sequéncia de trabalno ............coooiiiiiii i 44
Figura 19 - Talude €M COIE ......coeeiiiii e 45
Figura 20 - Cortina para talude generiCO ..........ooiiiiiiiiiiiiiiie e 46
Figura 21 - Arranjo dos tirantes € geometria ...........uuuueuiiiiiii i 51
Figura 22 - Adequacgao dos tirantes e geometria.........cccooeveviiiiiiiieiin e, 52
Figura 23 - Estrutura sem tirantes .........cooouiiiiiiii e 53
Figura 24 - Estrutura Com tirantes .........ccoooiiiiiiiiiiii e 53
Figura 25 - Carregamento e diagrama de momento fletor da viga horizontal .......... 62

Figura 26 - Carregamento e diagrama de momento fletor da viga vertical .............. 62



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Fatores de seguranga minimos para escorregamentosS.............ccoeeeeeeeee 16
Quadro 2 - Orientagdes para anteprojeto .........oevvveeeeeiieieieeeir e 24
Quadro 3 - Coeficiente K em fung@o do tipo de SOIO .......coeeeeiiiiiiiiiiiiiieee e, 30
Quadro 4 - Comprimentos do bulbo de ancoragem.............cooovuiiiiiiiiiiieee s 30
Quadro 5 - Configuragdes de analiSe............uuuuuuiiiiiiei i 48

Quadro 6 - Detalhe das anCoragens ..........ooooiiiiiiiiiieeeeee e e e e e e 48



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Coeficiente de majoragédo do didmetro do bulbo devido a injegao ........... 28
Tabela 2 - DAad0S gEOIECNICOS .....cciieiiiiee et e e e e e e eeennns 49
Tabela 3 - Memoria de calculo geotECNICO ........ccoeeieiiiiiiiiiii e 49
Tabela 4 - Verificagdo da estabilidade externa ...............coooiiiiiiiiii e, 53
Tabela 5 - Carregamento atuante............coooeeeiiiii i 54
Tabela 6 - Dados para 0 dimensionamento ...........cocuuiiiiiiiiiiiiii e 54
Tabela 7 - MOmMeNntoS MAXIMOS ......ccouuiiiieieiiiiie e e et e e e e e e e e eeeennns 54
Tabela 8 - DistribuiCa0 por faiXas .........ccooovviiiiiiiiieee e 55
Tabela 9 - Dimensionamento das armaduras .............cooveveiiiiiiiieeeeeii e 55
LE=] o1 F= T O = {11 (o e = N o 10 o= o 56

Tabela 11 - Tirantes monobarra INCOEP ....coevuuiiiiiiiiiiee e 64



1.1
1.2
1.21
1.2.2

2.1
2.1.1
2.1.2
2.2
2.3
2.3.1
2.3.2
2.3.3
2.34
2.4
2.5
2.5.1
2.5.2
2.5.3
2.54
2.5.5
2.5.6
2.6
2.6.1
2.6.2
2.6.3
2.7
2.8
2.8.1

SUMARIO

13V 1300 011 L 03\ o 13
JUSTIFICATIVA .. e e e e e et e e e e e aeeas 14
OBUETIVOS ...ttt e e e e e e e e e e e e e e eebanaas 14
ODbjetivo geral........cccciiiimimimieeer s 14
Objetivos ESPecCifiCOS ....uuuimmmmmmmmmeiiiiiiiinrr s 14
FUNDAMENTAGAO TEORICA........ccoereeiereenesnessssassnssnsssssessssssessssssssssssssnes 15
ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDES .....ccoeeviieeieeeeeeee e, 16
Método de equilibrio limite ... e e 16
Método de Bishop Simplificado.........cccciiiiimmmmiiiinmnees s 17
ANALISE GEOTECNICA ... .ooieeeeeeeeee ettt 19
CORTINAS DE CONTENGAO.......cciiiieeeeeee e et ans 19
LT 5 9 F= =T 4 TN o T 1 Ty o o 19
Cortinas com um nivel de apoio.....cccccccciirirmemmsssssirresssss s e asssssssanes 20
Cortinas rigidas e fleXiVeis .........cccciiiiiiiimimmmmmmmss s 21
Cortina atirantada.........cccommeeemm s ——————————— 22
EMPUXO EM CORTINAATIRANTADA ... 23
TIRANTES . ... oo e e e e e e e e e e e e e et eaeaeaaas 25
Dimensionamento dos tirantes.........ccccciiiimmmmmiiinnmmm 25
Cabecga do tirante........ceeeiiiiiimeiiiirire e 26
Comprimento do trecho livre........c i s 27
Bulbo de ANCOragem........ccueeeiiimmesinimmesinmnesinnness s ssmss s smssssssnnssssnnnss 27
Espagamento entre os tirantes.........ccoceiiiiimmmmiiiinnnm e 30
Protensao dos tirantes..........cccmmeiiiiimmm i 30
DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DA CORTINAATIRANTADA.............. 31
Definicao dos carregamentos..........ccciveeeiiiiimmmmesissrnnsmssssss s s snnsssssnnes 33
Dimensionamento da armadura de fleXa0 ......ccccivimmmmmeiininmnecssnsnnnneess 34
Detalhamento das armaduras...........ccoeeeiiiimmmmmeinnnnne s 35
VERIFICACAO A PUNGCAO ...t 35
ESTABILIDADE DAS CORTINAS ATIRANTADAS ......cootiiieieee e eeeeeeeeeeens 37
Método Brasileiro ... ansna 38
MATERIAIS E METODOS ......cccoiimirmiriessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 44



3.1
3.2
3.3
3.4
3.4.1
3.4.2

41

41.1
41.2
41.3
41.4

CRITERIOS DE PROUJETO ...ttt 44

ANALISE PELO METODO BRASILEIRO .......cceieiieieeeeeeeeeeee e 46
DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL SIMPLIFICADO........cccuvviiiiirieieeeeeen. 47
SOFTWARE GEQOSD ...ttt e e 47
Configuracoes e método de analise.......cccommmmmmmmeniriiiiiiininnr s 47
Verificagao de estabilidade........ccccccciiiiiimciiiirec s 48
RESULTADOS E DISCUSSOES........ccocvrirereraernssasssssssssssesssssesssssssssssssssenes 49
ANALISE E DIMENSIONAMENTO ......cooiiiiie e 49
Dimensionamento do bulbo de ancoragem.......cccceeemmeiiiiiiiiiiiiinnnneeeeenees 50
Analise de estabilidade Nno GEOS........cceeeeeeeiiiiiiiiinir s 52
Dimensionamento estrutural processo simplificado.......ccccccccciiiiieeennnnnns 54
Verificagdo do efeito de PUNGAOD ......cveeeeememeeeniiiiiiiiirr s 56
CONCLUSOES ......cceceecirereecsessessnssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssesssssssnes 57
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ccceoeeereeseernsnssnsssssesssssesssssssssssssssns 58

APENDICE A - DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO METODO BRASILEIRO
61

APENDICE B - DIAGRAMAS DE MOMENTO FLETOR........ccccvoreererarcreraenes 62
APENDICE C - DETALHAMENTO DA ARMADURA ........ccoovccrmrmrererarenesanas 63
ANEXO A - CARACTERISTICAS TECNICAS DOS TIRANTES
MONOBARRAS ... s s s s s ssnsssnnne 64



DIMENSIONAMENTO DE CORTINA ATIRANTADA
INTRODUGAO
Lucas Wesley de Souza Arruda

1 INTRODUGAO

As estruturas de contencéo estdo presentes em diversas obras de engenharia
desempenhando papel fundamental na estabilizagdo de terrenos naturais, cortes,
aterros, escavacgdes de subsolos em meio urbano e grandes projetos de infraestrutura.

A cortina atirantada é um sistema de contengao utilizado em obras civis que
contribui para seguranca e viabilidade de diversos projetos. E definida por Gerscovich,
Danziger e Saramago, (2019), como uma estrutura de contengdo que possui uma
parede de concreto armado e tirantes ancorados no terreno a uma profundidade
estavel, para impossibilitar ruptura e movimentagdes indesejaveis.

Com a crescente extensdo territorial urbana nos grandes centros, a
necessidade de ocupar regides montanhosas suscetiveis a escorregamentos torna
necessario a implantacao de obras de contengao, assim como escavagdes de subsolo
para melhor aproveitamento dos terrenos. Sem essas estruturas, muitos projetos
seriam inviabilizados (Alves, 2014).

Para garantir a seguranga dessas obras, é fundamental que sejam construidas
estruturas de contencdo adequadas e otimizadas, uma vez que a contengdo € uma
das primeiras etapas da obra e deve garantir a integridade da estrutura ao qual foi
projetada, cabendo ao engenheiro responsavel estudar e optar pela alternativa mais
viavel (Prinz et al., 2020).

Em meio urbano, onde o espago para construcado € limitado, os taludes sao
cada vez mais verticais, consequentemente, exige-se uso de contengdes adequadas
de alta capacidade de carga (Prado, 2008 apud Oliveira, 2018).

‘O método de construcdo de cortinas atirantadas consiste em inserir um
elemento de reforgo, neste caso os tirantes, em furos pré-realizados no macigo e
fixa-los em uma parede de concreto armado” (Fagundes, 2019).

‘O dimensionamento para esse tipo de estrutura depende diretamente das
propriedades geoldgicas do macigo e a relagdo com conceitos de concreto armado e
protensao” (Ferreira, 2021).

Neste trabalho sera apresentado o dimensionamento estrutural de uma cortina
atirantada pelo processo simplificado, que considera a estrutura de concreto armado
como uma laje. Aplicou-se o método brasileiro de atirantamento para obtengao das

forgcas nos tirantes, e o software geotécnico GEOS5 (versao demo) para verificagéo da
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estabilidade global usando o método de Bishop simplificado, contudo, dando énfase

para o dimensionamento estrutural do paramento.

1.1 JUSTIFICATIVA

A necessidade de garantir a segurancga e estabilidade de areas onde existe o
risco de deslizamentos de terra, como em encostas, escavacdes de subsolos, faz-se
necessario ampliar conhecimentos e alternativas na area de contengdes de solo.

A principal relevancia das cortinas atirantadas é a capacidade de oferecer uma
solugdo eficiente para estabilizacdo de massas de solo. Essas estruturas séo
submetidas a cargas consideraveis, necessitando, portanto, de um dimensionamento
estrutural compativel. Por essa razao, é importante realizar estudos para aprimorar os

conhecimentos sobre esse tipo de contengao e seu dimensionamento.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Realizar o dimensionamento geotécnico e estrutural de uma estrutura de
contengédo do tipo cortina atirantada, selecédo de materiais e analise de estabilidade

da construgéo.

1.2.2 Objetivos Especificos

¢ Dimensionamento dos tirantes pelo método brasileiro de atirantamento;
¢ Dimensionamento estrutural do painel da cortina atirantada;
e Verificacdo do efeito de punc¢ao;

¢ Analise de estabilidade pelo método de Bishop simplificado.

14
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Talude é definido por Das e Sobhan, (2014), como uma superficie de solo
exposta, formando um angulo com o plano horizontal que pode ser natural,
denominado de encosta, ou construido pelo homem, por exemplo, cortes e aterros.

Quando as tensdes cisalhantes mobilizadas (z,,,p,) Se igualam a resisténcia ao
cisalhamento (z), € deflagrada a instabilidade do talude, condigdo em que o fator de
seguranga (FS) € 1 (Gerscovich, 2016).

A possibilidade de ocorréncia de escorregamento de massa de solo em taludes
naturais ou construidos, deve ser avaliada e de acordo com Gerscovich (2016),
nessas analises, compara-se as tensdes cisalhantes mobilizadas com a resisténcia

ao cisalhamento, e define-se um fator de seguranga dado pela equagéo (1).

Pi
Tmob

FS =

(1)

Se FS > 1,0 a obra esta estavel, quando FS = 1,0 a estrutura esta na iminéncia de

ruptura, condi¢ao ilustrada na Figura 1, e quando FS < 1,0 ndo tem significado fisico.

Figura 1 - Ruptura por escorregamento, FS =1

Superficie \ mobilizado

potencial de —— R
ruptura T ="

Fonte: Gerscovich (2016)

Nesse tipo de abordagem deterministica é estabelecido um valor para o FS. “O
fator de seguranga admissivel, (FS,4.,), de um projeto corresponde a um valor minimo
a ser atingido e varia em fungéo do tipo de obra e vida util” (Gerscovich, 2016).

As consequéncias de uma eventual ruptura podem levar a perdas humanas e
econdémicas. A NBR 11682 (ABNT, 2009), estabelece classificagdes de seguranga
para enquadrar o projeto, considerando a situagéo atual e futura do talude a partir

dessas perdas.
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Os valores para o FS,;,, recomendados na NBR 11682 (ABNT, 2009), sao

apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Fatores de seguranga minimos para escorregamentos

Nivel de seguranga contra
danos a vidas humanas

danos matorials & ambientals | At Medo  Baixo
Alto 15 15 14
Médio 15 14 13
Baixo 14 13 12

Fonte: Adaptado, NBR 11682 (2009)

2.1 ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDES
2.1.1 Método de equilibrio limite

Conforme Fernandes, (2016), o método do equilibrio limite apresenta algumas
simplificagdes, incorpora e assume as hipoteses basicas:

e A superficie de ruptura é bem definida, podendo ser circular, planar, cunha ou
irregular;

¢ A massa de solo encontra-se na condigdo de ruptura generalizada e iminente;

e O critério de ruptura € admitido constante ao longo de toda a superficie de
ruptura, (ignora fenébmenos de ruptura progressiva);

e A superficie de ruptura correspondera ao menor valor do fator de seguranga, o

qual sera sempre constante ao longo de toda superficie.

Massad, (2010), destaca dois métodos de equilibrio limite variantes do método
Sueco, que permitem resolver problemas de estabilidade de taludes. S&o eles o
Método de Fellenius e Bishop Simplificado que consideram a massa rompida em
cunha ou em fatias. As hipoteses simplificadoras para os dois métodos sao as
seguintes:

e admite-se que a linha de ruptura seja um arco de circunferéncia;

e a massa de solo é subdividida em lamelas ou fatias, como ilustra a Figura 2.
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Figura 2 - Método sueco ou fatias

Fonte: Massad (2010)

Onde:
[ = o comprimento da parte inferior da fatia;
P = o peso da fatia;
T = éigual a Tt -l e mede a resisténcia mobilizada;
N =5 -1 é a forca normal efetiva atuante na base da fatia;

U = forga resultante das pressdes neutras na base da fatia.

2.1.2 Método de Bishop Simplificado

Segundo Fernandes, (2016), este método supde que a superficie de ruptura é
circular, e assume que o equilibrio de forgas em cada fatia ocorre na dire¢ao vertical,
além das forcas interlamelares ocorrerem na diregao horizontal conforme apresentado

na Figura 3.
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Figura 3 - Lamela de Bishop

A
+-—p
F En*T
- e
E|!I:
—_—
A
/U_//\
[
\

Hﬁ

{
\U :u.l'lll

Fonte: Massad (2010)

Aplicando o equilibrio de for¢as na diregéo vertical, tem-se:

(N+U)-cosf+T-sen@ =P (2)

Sendo T = % .c'"-1+ N -tg¢', aforga normal assume:

B Py Ax—S -Ax -tg 6
— FS
N= 9+tg¢’-sen9 (3)
CoS —FS
O fator de seguranga é definido como:
cles P—u-Ax— % ,
c"-1+ — - tgo’
cos @ + g9’ send Fsen 0 (4)
F =
Y (P -sen@)

Este método ndo fornece um fator de seguranga explicito, € calculado iterativamente.

18



DIMENSIONAMENTO DE CORTINA ATIRANTADA
FUNDAMENTAGAO TEORICA
Lucas Wesley de Souza Arruda

2.2 ANALISE GEOTECNICA

ANBR 11682 (ABNT, 2009, p. 8) evidencia que, “podem ser utilizados quaisquer
tipos de investigagao que fornegam elementos confiaveis para a montagem do modelo
de analise, tanto sob o ponto de vista geométrico como paramétrico”.

No entanto, a NBR 11682 (ABNT, 2009), estabelece que é necessario execugao
de trés sondagens, no minimo, por se¢do analisada, ainda na fase preliminar de
projeto.

Para elaboragao do projeto de contengao, € essencial identificar as camadas
do subsolo que serdo consideradas nos estudos de estabilidade e determinar suas
caracteristicas geoldgicas e geotécnicas (Gerscovich; Danziger; Saramago, 2019).

Os autores comentam ainda que para determinacéo desses parametros podem
ser efetuados ensaios de campo e/ou laboratério, mas que, na pratica da engenharia,
o ensaio SPT (Standard Penetration Test) € o mais utilizado.

Ressalta-se, que neste tipo de ensaio os parametros de resisténcia sao obtidos
por correlacdes, portanto, deve-se levar em conta caracteristicas especificas do solo

e regiao de estudo.

2.3 CORTINAS DE CONTENCAO

Cortinas, segundo Gerscovich; Danziger e Saramago, (2019), s&o estruturas
de contencdo esbeltas, que estdo sujeitas a deformacdo por flexdo e sao
recomendadas quando n&o se dispde de area suficiente para execugdo de um muro

e quando o desnivel a ser contido supera os 5 m.

2.3.1 Cortina em balango

Em casos de escavacdes de pequena profundidade e etapas iniciais de
escavagdes profundas, podem ser utilizadas cortinas em balanco. O
dimensionamento € feito a partir da determinagdo do comprimento do trecho
enterrado, denominado de ficha, alustrado na Figura 4, necessario para garantir a
estabilidade da estrutura de contengao, e quando seu tamanho nao é suficiente, faz-

se uso de tirantes ou estroncas. (Gerscovich; Danziger; Saramago, 2019).

19



DIMENSIONAMENTO DE CORTINA ATIRANTADA
FUNDAMENTAGAO TEORICA
Lucas Wesley de Souza Arruda

Figura 4 - Tipo de deslocamento da cortina em balango
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Fonte: Gerscovich et al. (2019)

A cortina em balanco sofre uma rotacdo sob o efeito do empuxo ativo que
resulta na formagao das zonas ativas e passivas que atua no seu trecho livre, ilustrado
na Figura 4. Essa rotagao desperta o empuxo passivo a frente do trecho enterrado até
o ponto de rotacido. Abaixo desse ponto, as condigdes de empuxo se invertem. Com
base nessas premissas, estabelece-se o diagrama resultante de empuxos ativo e

passivo (Gerscovich; Danziger; Saramago, 2019).

2.3.2 Cortinas com um nivel de apoio

Para escavagdes com desniveis elevados, a cortina em balanco nao é
adequada pois a ficha necessaria para garantir a estabilidade da cortina alcanga
comprimentos excessivos. E para esses casos € recomendado adocdo de apoios
posicionados em um ou mais niveis ao longo do trecho livre da cortina (Gerscovich;
Danziger; Saramago, 2019). A Figura 5 ilustra duas situa¢des de cortina com um nivel
de apoio, ficha curta (A) e ficha longa (B).

Analogamente ao dimensionamento das cortinas em balango, o
dimensionamento de cortinas com um nivel de apoio consiste na determinacdo do

comprimento da ficha e calculo do empuxo.
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Figura 5 - Cortina com um nivel de apoio

0 &)
I\_ o \ X I | 7
,.-'r. ;l/ T — f - T
Ij-r— Rﬂ . Rﬂ
[ oty £ P_..
A R -

Fonte: Gerscovich et al. (2019)

2.3.3 Cortinas rigidas e flexiveis

Uma cortina ou parede é dita flexivel quando seus deslocamentos, por flexao
sdo suficientes para influenciar significativamente a distribuicdo de tensdes aplicadas
pelo macigo, ja as rigidas, as deformagdes podem ser desprezadas (Hachich, 1998).

De acordo com Gerscovich; Danziger e Saramago, (2019), paredes moldadas
in loco, Figura 6 e Figura 7, sdo exemplos de cortinas rigidas. Os autores destacam
que, segundo Velloso e Lopes (1975), os métodos do apoio fixo e do apoio livre podem
ser estendidos para cortinas com varios niveis de apoio. Ainda, segundo os autores,
o método do apoio fixo deve ser aplicado nos primeiros estagios de escavagao,
enquanto a ficha se apresenta como longa, e para os ultimos estagios, recomendam

o método do apoio livre, onde a ficha costuma ser pequena.
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Figura 6 - Armacé&o de cortina moldada in loco

Fonte: www.fgmoretti.com.br (2023)

Figura 7 - Concretagem / acabamento da cortina

Fonte: www.fgmoretti.com.br (2023)

2.3.4 Cortina atirantada

A cortina atirantada possui parede de concreto armado, com espessura definida
na elaboragdo do projeto estrutural em fungdo dos momentos fletores ao longo do
painel e em fungédo das cargas nos tirantes, (puncionamento). Em geral apresenta

espessura entre 20 cm e 40 cm. A parede, que pode ser compreendida como uma laje
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vertical & pressionada contra a encosta pelos tirantes o que confere pequena
deslocabilidade (Dutra, 2013; Gerscovich; Danziger; Saramago, 2019).

Os tirantes injetados no solo solicitados a esforgos axiais de protensédo sao
fixados na outra extremidade na cortina de concreto armado e dimensionados para
resistir aos esfor¢os gerados pela reagao do solo ao esforgo de confinamento exercido
pelo conjunto cortina-tirantes (Mendonga, 2015). A Figura 8 exemplifica a seg¢ao

transversal de uma cortina atirantada e seus principais componentes.

Figura 8 - Segdo tipica de uma cortina atirantada

CANALETA

PAREDE DE
CONCRETO ARMADO

CABECA
DO TIRANTE

CANALETA

A A
\.\\\,\\\,\\\,\\\,\\\,\\\ >

Fonte: Autor (2023)

2.4 EMPUXO EM CORTINA ATIRANTADA

Os esforgos na cortina devem sem analisados considerando cada estagio da
escavacao e levar em conta o tipo de execucgao prevista para a obra. Quando a obra
ndo possui construgdes vizinhas, ndo ha necessidade de evitar deslocamentos das
paredes e 0 empuxo do solo pode ser calculado com o coeficiente de empuxo ativo
da teoria de Rankine (K,). No caso de existirem constru¢des nas proximidades da
escavacao em estudo, o empuxo do solo é calculado com o coeficiente de empuxo no
repouso (K,), pois nessas condi¢cdes, ndo sdo permitidos deslocamentos (Gerscovich;

Danziger; Saramago, 2019).
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No Quadro 2 sao apresentadas orientagdes que podem ser utilizadas na falta

de orientacao especifica. Foram utilizadas em projetos iniciais das escavagdes para o

metré do Rio de Janeiro em 1970 (Gerscovich; Danziger; Saramago, 2019).

Quadro 2 - Orientagdes para anteprojeto

Coeficiente | Deslocamentos e
. Condigoes
de empuxo permissiveis
(1) Prédios afastados ou que sofrem influéncia
k, > 0,002H pequena
2 1 (2) Predios nas vizinhangas, mas pouco sensiveis
3 kq + 3 ko <0,002H aos deslocamentos
(kazio) < 0,002H (3) Prédios sensiveis aos deslocamentos
2 1 . . .o
3 ko + 3 k, < 0,002H (4) Prédios muito sensiveis
ko Peq. (5) Prédios importantes

Fonte: Gerscovich et al. (2019)

Para o dimensionamento de cortinas ancoradas e atirantadas, Mendes, (2010),

apresenta diagramas de empuxo aparentes, entre eles os diagramas propostos por

Terzaghi e Peck (1967), apresentados na Figura 9.

“Trata-se de diagramas obtidos empiricamente partir de medi¢coes das forcas

axiais maximas nas escoras da cortina escorada, ocorrendo, geralmente, na etapa

construtiva seguinte a sua instalagdo.” (Mendes, 2010).

Santos, (2013), ressalta as limitagdes desses diagramas, visto que n&o levam

em consideragao varios aspectos construtivos que podem influenciar nas tensdes

horizontais.

Figura 9 - Diagramas de empuxo aparente
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2) Argilos moies ou medias 3) Argilas rijas fissuras

Fonte: Terzaghi e Peck (1967) apud Santos (2013)
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2.5 TIRANTES

Tirante € uma peca composta por um ou mais elementos resistentes a tragao,
de forma genérica, os tirantes sdo compostos por cordoalhas, fios ou barras de aco.

O corpo do tirante, que tem por finalidade promover a ancoragem de macigos
terrosos ou de rocha € inserido no terreno, em perfuragdo com inclinagao, em geral,
entre 15° e 30° previamente executada. Em seguida, € feita injecdo de calda de
cimento ou de outro aglutinante na parte inferior destes elementos, formando o bulbo
de ancoragem. A outra extremidade é fixada na parede de concreto por meio de um
sistema de placas e porcas. Sao tracionados por macaco hidraulico até uma carga
definida, que contrapdem o empuxo garantindo a estabilidade do solo (Gerscovich;
Danziger; Saramago, 2019; Solotrat, 2023).

2.5.1 Dimensionamento dos tirantes

ANBR 5629 (ABNT, 2018), estabelece que cada tirante deve ter o comprimento
do seu bulbo de ancoragem dimensionado para suportar uma carga de trabalho
multiplicada por fator de seguranca.

Para estruturas definitivas como a cortina atirantada, deve-se considerar os
tirantes permanentes com carga de trabalho (esforco maximo a que o tirante é
submetido), calculada de acordo com a NBR 5629 (ABNT, 2018), pela equacéo (5),
considerando o fator de seguranga de 1,75, caso o tirante seja provisorio, o fator de

seguranga adotado € 1,50.

_ 0;9'fyk .AS

_ 5
Fe 1,75 (%)

Em que:
F;, = Carga de trabalho;

fyk = resisténcia caracteristica do ago a tragéo;

A, = area da secao transversal util da barra.

As partes constitutivas do tirante podem ser observadas na Figura 10.
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Figura 10 - Caracteristicas do tirante
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Fonte: NBR 5629 (2018)

Legenda
La - comprimento do trecho ancorado, comprimento ancorado ou do bulbo, projetado;

LI - comprimento do trecho livre ou comprimento livre, projetado.

2.5.2 Cabeca do tirante

A cabega do tirante é responsavel por transmitir a carga do bulbo de ancoragem
para a cortina de concreto armado. Possui placa de ancoragem, cunha de grau e porca
como ilustrado na Figura 11, além de luvas para emenda.

A placa de ancoragem possui dimensdes distintas de acordo com a carga de
trabalho do tirante. Esta placa atua como um pilar que tende a romper a cortina por
puncionamento. A cunha de grau auxilia na distribuicdo das tensdes do tirante na
placa de ancoragem e garante o grau de inclinagao da ancoragem definido em projeto
(Oserow, 2020).

A NBR 5629 (ABNT, 2018), define para a prote¢cdo da cabega do tirante um
recobrimento de 5,0 cm para todas as partes metalicas, em concreto, argamassa ou

outro elemento especificado em projeto.
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Figura 11 - Placa de ancoragem e cunha de grau

Pl ncor m !
aca de ancorage \ Tirante monobarra

Porca de Fixacao
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Fonte: Adaptado catalogo Dywidag (2023)

2.5.3 Comprimento do trecho livre

O trecho livre deve possuir comprimento minimo que permita que o
alongamento assegure a fixacdo da cabeca quando da aplicacdo da carga de
protensao, em caso de fixagdo por rosca o comprimento minimo deve ser 3,0 m, se
por clavetes, 5 m de acordo com a NBR 5629 (ABNT, 2018).

2.5.4 Bulbo de Ancoragem

O comprimento ancorado, (bulbo), deve ser calculado por método tedrico ou
semi-empirico fundamentado em publicagdes técnicas e seu desempenho deve ser
verificado por meio de ensaios consoante a NBR 5629 (ABNT, 2018). A seguir, séo

descritos dois métodos.

e Método de Bustamante e Doix
O comprimento do trecho ancorado pode ser determinado pelas equagdes (6)
e (7), obtidas a partir da equacéo de estimativa de carga de ancoragens proposta por
Bustamante e Doix (1985) apud Porto, (2015).

L, = L 6
b= 7D o (6)
Ds=p - D, (7)
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Onde:

L, = comprimento do bulbo de ancoragem,;

T, = carga maxima de ancoragem;

B = coeficiente de majoragao do didametro do bulbo devido a inje¢do, dado na
Tabela 1;

qs = resisténcia ao cisalhamento entre a ancoragem e o solo, de acordo com a
Figura 12;

D, = diametro médio do trecho ancorado;

D,, = diametro perfurado.

Tabela 1 - Coeficiente de majoragao do didmetro do bulbo devido a injecéo

Coeficiente
Com rejeicado Sem reinjegao

Tipo de solo

Cascalho 1,8 1,3-14
Cascalho arenoso 1,6-1,8 1,2-14
Areia com cascalho 1,5-1,6 1,2-1,3
Areia grossa 1,4-15 1,1-1,2
Areia média 1,4-1,5 1,1-1.2
Areia fina 1,4-15 1,1-1,2
Areia siltosa 1,4-15 1,1-1,2
Silte 1,4-1,6 1,1-1,2

Argila 1,8-2,0 1,2

Fonte: Bustamante e Doix (1985) apud Porto (2015)
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Figura 12 - Correlagbes empiricas para a resisténcia ao cisalhamento por unidade
de comprimento em argilas / siltes
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Fonte: Bustamante e Doix (1985) apud Lima (2007)

e Joppert Junior

A partir do método proposto por Joppert Jr. para capacidade de carga dos

tirantes também € possivel obter o comprimento do bulbo de ancoragem dado pela

equacgao (8).

. Rrup
92 Nspt ’ ¢tricone K

L

Onde:
L = comprimento de ancoragem do tirante (m);

R, = carga de ruptura do tirante;

Ng,: = numero médio de SPT na regido de implantag&o do bulbo;

Oericone = didmetro do tricone (m);

K = coeficiente que depende do tipo de solo em (tf/m?), indicado no Quadro
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Quadro 3 - Coeficiente K em fung¢ao do tipo de solo

Tipo de solo K (t/m?)
argila / silte 1,00
areia muito argilosa / siltosa 0,60
areia pouco argilosa / siltosa 0,40
areia 0,30

Fonte: Joppert Jr. (2007)

Algumas indicagbes de comprimento ancorado sao apresentados pela
Fundagdo GeoRio (2014, apud Gerscovich et al., 2019), em fungdo do tipo de solo e
carga de trabalho do tirante conforme Quadro 4.

Quadro 4 - Comprimentos do bulbo de ancoragem

Bulbo de ancoragem (cm

Carga de Tipo de sc?lo em)
trabalho Rocha

(kN) Solo alterada Rocha sa

160 600 500 300

200 700 600 400

350 800 700 500

500 800 700 500

Fonte: GeoRio (2014) apud Gerscovich et al. (2019)

2.5.5 Espagamento entre os tirantes

De acordo com Silva, (2015), o espagamento entre os tirantes deve ser tal que
evite interferéncia entre tirantes adjacentes, enquanto o espagamento minimo

proposto pelo Eurocode 7 € de 1,5 m, nos Estados Unidos é 1,3 m.

2.5.6 Protensao dos tirantes

A protensado, quando aplicada nos tirantes de uma cortina atirantada exerce
uma forga na estrutura contra 0 maci¢o, ou seja, sdo ancoragens ativas e reagem
contra a parede reduzindo os deslocamentos. E necessario, que o muro seja
devidamente calculado para transmitir o empuxo gerado pela protensao dos tirantes
ao terreno, efetivando assim, o arrimo. Os tirantes protendidos s&o relativamente
comuns na construgdo civil, onde existe a necessidade de elevadas cargas de tragao
(Infrasolo Engenharia, 2022; Solotrat, 2023).
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Os tirantes aplicam cargas relativamente elevadas em pontos localizados. Caso
os testes sejam executados sobre a estrutura, esta devera estar dimensionada para
receber os esfor¢os. As cargas devem ser aplicadas de acordo com as caracteristicas
do projeto e do processo executivo previsto (Joppert Junior, 2007).

De acordo com a NBR 5629 (ABNT, 2018), os tirantes devem passar por
ensaios de protensdo com medigdo dos deslocamentos na cabega do tirante, os

ensaios recomendados pela norma sao os seguintes:

e Recebimento
Ensaio executado em 100% dos tirantes e tém a finalidade de determinar o
comportamento carga-deslocamento do sistema.
e Qualificagao
Neste ensaio sdo medidos a capacidade de carga; deslocamentos sob carga
constante; comprimento livre equivalente e atrito ao longo do comprimento livre.
e Qualificagdo com medicao de fluéncia
Neste ensaio € verificada a estabilidade do tirante sob agcédo de carga de longa

duragao que pode atingir até 1,75 - F; .

2.6 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DA CORTINA ATIRANTADA

O dimensionamento da cortina é realizado considerando-a como laje lisa,
(laje de concreto armado sem vigas), conforme indicado por Gerscovich, Danziger e
Saramago (2019).

As lajes lisas s&o apoiadas diretamente sobre os pilares e sdo projetadas com
uma espessura suficiente para garantir a sua resisténcia a pungéo e a flexao
(Araujo, 2014). A cortina atirantada, igualmente as lajes, esta submetida a esforgos
de puncgéo e flexdo, através das placas de ancoragem que se comportam como pilares
quando os tirantes sao protendidos.

A NBR 6118 (ABNT, 2023), estabelece que para analise estrutural de lajes lisa
e cogumelo deve ser empregado procedimento numérico adequado, e cita os
exemplos: diferencas finitas, elementos finitos ou elementos de contorno. Porém,
desde que os pilares estejam dispostos em filas ortogonais, com vaos pouco

diferentes, permite que os esforgcos sejam calculados pelo processo elastico
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aproximado com redistribuicdo, consistindo na adogdo de poérticos multiplos
(de varios pisos) para obtencao dos esforgos solicitantes.

A distribuicdo dos momentos considerando a carga total para cada pértico deve
ser feita segundo as faixas, como apresentado na Figura 13, da seguinte maneira
conforme especificado pela NBR 6118 (ABNT, 2023):

a) 45 % dos momentos positivos para as duas faixas internas;
b) 27,5 % dos momentos positivos para cada uma das faixas externas;
c) 25 % dos momentos negativos para as duas faixas internas;

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

Figura 13 - Faixas de laje para distribuicdo dos esforgos nos porticos multiplos

i - 1 =l T
SYE I Faixa externa (f)
(/4 ‘
fy 1 \ Faixas
/14 internas (
= |y
)
| Faixa externa (f)
¥ = —— 1 — 1
L | S| | S
-f{‘. o fl i -fL ]
p
- 1 -

Fonte: NBR 6118 (2023)

Os momentos fletores por unidade de comprimento s&o distribuidos como
indicado nas equagoes (9), (10), (11) e (12).

¢ Momentos Positivos
Faixas internas

0,45 - M,
050 ©)

Faixa externa

_0,275-M,
0,251
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¢ Momentos Negativos
Faixas internas

0,375 M_

051, (1)

Faixa externa
B 0,25 - M_

025 1 (12)

2.6.1 Definicao dos carregamentos

O carregamento uniforme (Q), ja majorado, atuante no painel é calculado

utilizando a equacéo (13).

_ 14 - N Fagp - cos(a)

T (13)

Em que:
Q = carregamento distribuido por area (kN /m?);
N = quantidade de tirantes do painel;
F,4m = carga de trabalho do tirante escolhido (kN);

H - L = area do painel (m?).

O carregamento para as vigas, como sao chamadas as faixas, horizontal, (q)
e vertical, (q,), € calculado pelas equagdes (14) e (15) indicadas. Dai entao,

determina-se os momentos fletores maximos de dimensionamento através do Ftool.

an=Q Sy (14)
gy = Q - Sp (15)

Onde S, e S, sao os espagcamentos entre os tirantes, vertical e horizontal,

respectivamente.
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2.6.2 Dimensionamento da armadura de flexao

Para realizar o dimensionamento a flexdo, antes, deve-se especificar os
critérios de projeto como: a classe de agressividade ambiental, a classe do concreto
a ser utilizado de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023), o fator de segurancga contra
escorregamento indicado na NBR 5629 (ABNT, 2018) e sobrecarga, conforme definido
na NBR 11682 (ABNT, 2009).

Definidas essas caracteristicas, determina-se os momentos positivos e
negativos nas duas direcdes da cortina. A area de aco € obtida usando as equacgdes

(16), (17) e (18) propostas por Araujo, (2014) para dimensionamento a flexao.

42085 £y

£=125(1—-1-2u) (17)

4 _085:b-§-d-08"fu

y fyd

Onde:
M,; = momento solicitante;
b = largura da viga;
d = altura util da viga;
fea = resisténcia a compressao de calculo do concreto;
fya = resisténcia de escoamento de projeto do ago;

A, = area de ago necessaria.

E necessario, ainda, verificar a armadura minima de flexdo, que para concretos

até C30, a taxa é de 0,15 %, e determinada por:

Asmin = Pmin * Ac (19)

Onde:
ASpin = armadura minima;

Pmin = taxa minima de armadura de flexao;
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A, = area de concreto do elemento estrutural.

2.6.3 Detalhamento das armaduras

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023), o didametro maximo de qualquer barra da
armadura de flexdo ndo deve ultrapassar h/8. A mesma norma indica que nas regides
de maiores momentos fletores o espagamento deve ser o menor valor entre 20 cm e
2h.

2.7 VERIFICACAO A PUNCAO

Puncdo é o estado limite ultimo por cisalhamento no entorno de forgas
concentradas e sua analise é fundamental para lajes lisas (Araujo, 2014).

“O modelo de calculo corresponde a verificacdo do cisalhamento em duas ou
mais superficies criticas definidas no entorno de forgas concentradas.”
NBR 6118 (ABNT, 2023).

e Superficies criticas de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023):

Na primeira superficie critica C do pilar ou carga concentrada, a tensdo de
compressao diagonal do concreto € indiretamente verificada através da tensdo de
cisalhamento.

Na segunda superficie critica de contorno, C’ que é definida a uma distancia
igual a 2d do contorno da area de aplicagao da forga, € verificada a capacidade da
ligacdo a puncéo associada a resisténcia a tracéo diagonal. Também é feita através
de uma tensao de cisalhamento no entorno C’.

Ja a terceira superficie critica de contorno, C” é verificada quando a armadura
transversal for necessaria.

Os perimetros criticos de pilares no interior da laje lisa podem ser observados
na Figura 14.

¢ Tensao solicitante nas superficies criticas C e C’

F
Tsqa = ﬁ (20)
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Em que:

Fsq = 1,4 - F4m - cos(a) € a forga ou a reagao concentrada de calculo ortogonal
a placa originada por um tirante;

u = é o perimetro do contorno critico C’,

d = altura util da laje, considerada constante dada pela equagéo (21).

5 (21)

d, e d, séo as alturas uteis nas diregbes x e y.

Figura 14 - Perimetros criticos de pilares no interior da laje

e
[ — — - -~
"z o - ‘-Lx Hx
S | B k ;
a

yo i
i "n_|: _.-I "'- C __."' I-..Lh |:.-_,"
L - b _-' "'_\__ _.r-. ""-\._\- -.."
Sl “Perimetro BT
criticn C

Fonte: altogi.com.br (2022)

A verificagdo da tensao resistente de compressdo diagonal do concreto na
superficie critica C, deve ser feita nas lajes submetidas a pungdo com ou sem
armadura e deve atender o seguinte critério NBR 6118 (ABNT, 2023):

Tsa < Traz = 0,27 - ay, - fea

Onde:
— _ fek
o, = (1 250), com f., em MPa.

Ainda de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023), a verificagao na superficie C’

da tensao resistente ao cisalhamento para elementos e trechos sem armadura de
puncao, deve ser efetuada conforme equagao (23).
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/20
Tsqg < Trar = 0,13 1 + - | (100 - p - f)/3 (23)

P =+/Px Py

Em que:

d = é a altura util da laje ao longo do contorno critico C;

p = € a taxa geométrica de armadura de flexdo aderente;

px € p, s@o as taxas de armadura nas duas diregbes ortogonais assim

calculadas:

na largura igual a dimensao ou area carregada do pilar acrescida de 3d para
cada um dos lados;
no caso de proximidade da borda, prevalece a distancia até a borda, quando

menor que 3d.

2.8 ESTABILIDADE DAS CORTINAS ATIRANTADAS

A estabilidade do conjunto, (cortina-tirantes-macigo de solo) é analisada em

duas situagoes, de acordo com (Corrales, 2018):

Estabilidade externa (ruptura global generalizada): a principio € analisada
utilizando métodos convencionais de estabilidade de taludes, tais como Bishop,
Janbu, Fellenius, etc., para determinar os casos onde o bulbo esta dentro da
superficie de deslizamento e o tirante ndo possui influéncia na estabilidade do
macico.

Estabilidade interna: é analisada junto aos mecanismos de ruptura formados
como consequéncia da constru¢cdo da obra de contencgéo, utilizando métodos
de equilibrio limite, tais como, o Método Brasileiro e Ranke & Ostermayer,
assegurando ao trecho livre o comprimento necessario para evitar a ruptura do
macigco de ancoragem ao longo de qualquer plano que passa pelo pé da cortina
e o bulbo.

GeoRio (2014, apud Gerscovich et al., 2019), especificam seis principais modos

de ruptura que devem ser verificados durante a elaboragdo do projeto: ruptura por
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baixa capacidade de carga da fundagao; ruptura entre o trecho ancorado e o painel;
ruptura apos o trecho ancorado; deformagéao excessiva; ruptura do tirante e problemas

no dimensionamento estrutural do painel. Estas situagdes sao ilustradas na Figura 15.

Figura 15 - Tipos de ruptura em cortina atirantada

Puncionamento na base Ruptura de fundo Ruptura global
da escavacao
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|
“ ‘\ zl’
by e |
\ \ 7
1 \\ \ \ \\
\ 1
! 1
!
[

——————
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===
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Fonte: GeoRio (2014) apud Gerscovich et al. (2019)

2.8.1 Método Brasileiro

Este foi o método usado na primeira cortina ancorada construida no Brasil,
desenvolvido pelo Prof. Costa Nunes, em 1957. E baseado no método de Culmann
(1866), restrito a solos homogéneos e taludes verticais (ou praticamente verticais).

Esse método parte da hipotese que a superficie de ruptura € um plano que
passa pelo pé do talude, formando um angulo 6 com a horizontal, e o fator de
seguranga é obtido apenas em funcao da coesao
(Gerscovich; Danziger; Saramago, 2019). Essa consideragdo € representada na

Figura 16.
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Figura 16 - Plano de ruptura considerado pelo Método Brasileiro (A),
Diagrama de esforgos (B)

Fonte: Gerscovich et al. (2019)

Os parametros representam:
6 = inclinagao da crista do talude com a horizontal,
6 = angulo entre a horizontal e o plano;
¢ = angulo de atrito;
C, = coesao drenada;
H = altura da contencgao;
i = inclinagao do talude com a horizontal;
[ = comprimento da linha de maior declive do plano critico de deslizamento;
R = reacdo do macico terroso sobre a cunha;

W = peso da cunha mais provavel de deslizamento com dimensao unitaria.

.~ . ~ . Ca - ’
A descricao € apresentada pelas equagdes abaixo, onde y—fl € 0 numero de

estabilidade considerado para talude homogéneo sem percolagio.

<f—;_ll)9 = % csc(i) - sen(i — 0) - sen(8 — ¢) - sec(¢p) (24)
Cq
p (yH)e —050,, = it¢ . Cd_1- co.s(l - ¢) (25)
do 2 yH 4 sen(i) cos(¢)

Seja i = 90° para taludes verticais, tem-se:
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90 +¢_ . P
2

crit = 2

Ca
YH  4-sen(90°) - cos(¢p) 4 - cos¢

Para 6 qualquer

yH 2

(VC:I)Q = % cos(8) - sen(6 — ¢) - sec(¢p)

FS empregado, caso geral para 6 qualquer, com i = 90°

1 — cos(90° — ¢) 1 —sen¢
= para ¢,

(&> = 1 - ¢sc(90°) - sen(90° — B) - sen(6 — ¢) - sec(¢p)
0

FSg =
? % cos(@) - sen(6 — ¢) - sec(¢)

FS, = 2-c-cos¢
%~ YH - cos(8) - sen(6 — ¢)

Para 6., tem-se:

FS = 4c - cos ¢
B YH - (1 — sen(d)))
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(26)

(27)

(28)

(29)

(31)

(33)

No método brasileiro, arbitra-se o fator de seguranga, preconizado na norma,

em geral 1,5 e em fungéo deste valor, determina-se o angulo 8, correspondente a ele

e a partir dai, determina-se a carga (F), Figura 17, a ser exercida pelos tirantes para

alcancar este fator (Gerscovich; Danziger; Saramago, 2019).
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Figura 17 - Poligono das forgas de ancoragem

w (ou w +
sobrecarga)

e

Fonte: Gerscovich et al. (2019)

Aplicando a lei dos senos no tridngulo abc, tem-se:

F F F- -
_ : o=t #) (34)
sen(90° — ¢) sen[90° — (B — ¢)] cos ¢
O fator de seguranga conforme definicdo é obtido através da equacgao (35)
FS = ¢ 35
-z (35)
OndeC; =T —F;
Do tridngulo adc, tem-se:
T B w ' _W-sen(@—d)) (36)
sen(@ —¢) sen[90°+ ¢p] = cos¢
FS_C_C'L_C'HCOS5 1
" Cy T-F sen(6—68) W-sen(—¢) F-cos(B—¢) (37)
cos ¢ cos ¢
c-H-coséd-cosg
FS (38)

- sen(6 — &) - [W -sen(0 — ¢) — F - cos(B — ¢)]
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O fator de reforgo A é definido como:

cL_p
1= FSdesejado __T . 4 (39)
FSexistente ¢ L
T
AT 40
A—-1 F, (40)
Logo:
A W-sen(8 —¢) cos ¢ (1)
A—-1 cos ¢ F - cos(B — ¢)

Portanto, a for¢ca de protensdo necessaria nos tirantes, para um dado fator de
seguranga, no plano critico é dada pela equacao (42), que corresponde a soma das

forcas de todos os tirantes em uma linha vertical por metro de cortina.

_A-1 W -sen(6 — ¢)
1 cos(B—¢)

(42)

Sequéncia de projeto segundo (Gerscovich; Danziger; Saramago, 2019)
consiste em:

Calcular o 6., pela equacéo (43);

i+ ¢
=z @

Ocric =
Calcular W usando a equacgéo (44) ou (45);

W = area - Ysor0 (44)

W = Ysoto - H? - c0s(8) - cos(8.ri)
- 2 - sen(84; — 8)

+q- L COS(chit) (45)

H-sen(i+8)

. . . kN
Onde: y,,1, € 0 peso especifico do solo, g € a sobrecargaem — el =
m2 sen(Bcriz—8)

Calcular o FS,,;, do plano critico (sem ancoragem);
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B 4 - c-cos(¢p)
Fomin = Ysoto * H (1 - Sen(¢)) (46)

Fixar a entre 15° e 30° e calcular 8 = a + 0.4;
Calcular o fator de reforgo A, dado pela equacéao (39);
Calcular a forga de ancoragem correspondente ao plano critico F pela equagao (42);

Distribuir os tirantes no painel, equagao (47);

Ny = (47)

Onde:
N; = niveis de tirantes;
S, = espagamento horizontal entre os tirantes;
F = forga de protensao;

F,am = carga de trabalho do tirante escolhido.

O angulo de inclinagao do plano de ancoragem é determinado iterativamente

com base no fator de seguranca desejado.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo abordados os materiais e métodos utilizados para o
desenvolvimento do trabalho, software utilizado, critérios do projeto geotécnico e
estrutural.

A estratégia deste trabalho compreende dimensionar a estrutura de contengao
aplicando a técnica desenvolvida por Costa Nunes para o calculo da forca de
protensao necessaria para estabilizar a cortina de acordo com um fator de seguranga
pré-estabelecido; calculo estrutural simplificado do paramento e verificagdo de
estabilidade com o uso do GEO5.

A sequéncia apresentada na Figura 18 resume os procedimentos
desenvolvidos neste trabalho, desde as definicdes iniciais até o dimensionamento

estrutural da cortina atirantada.

Figura 18 - Sequéncia de trabalho

ESCOLHA DO FATOR DE
SEGURANCA CONFORME NBR

DEFINICAO DOS PARAMETROS
GEOTECNICOS E GEOMETRICOS [

11682
DIMENSIONAMENTO DOS DIMENSIONAMENTO PELO
TIRANTES DE ACORDO COMA  |€—|  METODO BRASILEIRO EM

NBR 5629 PLANILHA ELABORADA NO EXCEL
CALCULO DO COMPRIMENTO ANALISE NO PROGRAMA

ANCORADO —P ESTABIUDADSE[E:%TALUDES DO

'

DIMENSIONAMENTO A FLEXAO
USANDO O EXCEL E O FTOOL

VERIFICACAO DO EFEITO DE
PUNCAO USANDO A .
FERRAMENTA EASY PUNC

Fonte: Autor (2023)

3.1 CRITERIOS DE PROJETO

Preliminarmente, para a aplicacdo da analise e dos métodos de
dimensionamento apresentados no referencial tedrico desta pesquisa, definiu-se as

caracteristicas de um talude, tal como indicado na Figura 19, suas caracteristicas
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geométricas e sobrecarga atuante. Os parametros geotécnicos apresentados, foram
obtidos por Aguiar, (2022).

Figura 19 - Talude em corte

PR —1.44
P 77 L 0.00
Argila siltosa pouco arenosa, Nspt 5-7 B
y =19kN/m?; ¢ = 21°, c = 15 kPa
- 600
7,50
‘ Argila sitto-arenosa, Nspt 12-43 800
I ¥ =19kN/m?; ¢ = 23° ¢ = 27 kPa

Fonte: Autor (2023)

O projeto da cortina atirantada aqui apresentado, trata de uma situagao
hipotética de contencido que possui um painel com altura total de 7,50 m, 15,0 m de
comprimento, espessura de 30 cm, inclinagao, (i), de 90°, inclinagdo da crista do
talude, (6), de 5° e inclinagédo dos tirantes com a horizontal, («), de 20°.

Considerou-se que a profundidade do nivel d’agua encontra-se além do limite
da regiao analisada.

Considerou-se uma sobrecarga acidental uniformemente distribuida de 20 kPa,
como indicado pela NBR 11682 (ABNT, 2009), na faixa correspondente ao
comprimento da estrutura.

O fator se segurancga contra o escorregamento, foi de 1,5 conforme definido no
Quadro 1, considerando o nivel de seguranga contra danos a vidas humanas e nivel
de segurancga contra danos materiais e ambientais, alto.

O dimensionamento dos tirantes foi realizado de acordo com a NBR 5629
(ABNT, 2018) juntamente ao catalogo do fabricante (Anexo A). O espagcamento
horizontal adotado (S;) foi de 1,5 m, as dimensdes das placas de ancoragem foram

definidas a partir da carga F,;,, dos tirantes.
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O comprimento do trecho ancorado foi dimensionado utilizando os métodos
apresentados no item 2.5.4 e Quadro 4, adotando o maior valor entre os comprimentos
obtidos.

Neste estudo, por se tratar do dimensionamento de uma estrutura de contengao
aplicavel as mais variadas situagdes ambientais, pois interage diretamente com o solo,
considerou-se:

e aclasse de agressividade ambiental IV,
e cobrimento nominal de 4,5 cm;

e classe do concreto C30 e ago CA-50.

3.2 ANALISE PELO METODO BRASILEIRO

A partir dos parametros do solo descritos e da geometria da cortina apresentada
na Figura 20, procedeu-se o dimensionamento geotécnico e estrutural da cortina,
utilizando uma planilha no Excel para otimizar os calculos, o software Ftool para
analise dos momentos fletores atuantes no paramento e o software geotécnico GEO5
para analise de estabilidade. Considerou-se o solo com menor angulo de atrito, menor

peso especifico e coesao, entre as camadas definidas.

Figura 20 - Cortina para talude genérico

Fonte: Autor (2023)
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3.3 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL SIMPLIFICADO

Baseado nos valores maximos dos momentos fletores obtidos no Ftool para as
vigas horizontal e vertical da cortina, dimensionou-se a armadura necessaria para o
paramento considerando-o como uma laje lisa, seguindo a NBR 6118 (ABNT, 2023),
bem como a verificagdo a puncgdo, estabelecendo as dimensbes das placas de
ancoragem, também de acordo com as dimensdes minimas indicadas definidas para
este tipo de laje, uma vez que o comportamento das placas sobre o paramento é
analogo ao de pilares.

Apods o dimensionamento das armaduras contra a flexao, verificou-se o efeito
da puncao na cortina como estabelecido na NBR 6118 (ABNT, 2023), utilizando a

ferramenta desenvolvida por Oliveira, (2023).

3.4 SOFTWARE GEOS

Desenvolvido pela empresa FINE Engineering Software Ltd. O software
geotécnico GEO5 é um pacote de programas que fornece a solugéo para problemas
geotécnicos. Neste projeto empregou-se o programa Estabilidade de taludes, que de
acordo com o Guia de usuario Fine Ltd., (2018), € utilizado para realizar analises de
estabilidade de taludes (aterros, escavagdes, estruturas de retengdo ancoradas,
muros de solo reforgado, etc.).

O programa utilizado apresenta interface simplificada na configuragao e

inser¢cao dos parametros de solo, analise e saida de dados.

3.4.1 Configuragcoes e método de analise

O sistema de unidades métrico e dados da obra sao inseridos na janela de
projeto. Em seguida, na janela configuragdes, define-se a norma para a estrutura, o
método de verificagdo, que, para este estudo utilizou-se a metodologia dos

coeficientes de seguranga, como consta no Quadro 5.
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Quadro 5 - Configuragdes de analise
Metodologia de verificagdo | Fatores de seguranga

FS=1,50

Bishop simplificado

Situacao permanente

Analise

Fonte: Autor (2023)

Nas etapas seguintes foram inseridos dados dos solos, geometria da

contengéo, do terreno, a sobrecarga e as ancoragens conforme Quadro 6.

Quadro 6 - Detalhe das ancoragens

Tirante | Prof.z (m) | Llivre (m) | L raiz (m) a(°) Sh (m)
T1 1,25 9,23 6,0 20 1,50
T2 3,75 6,38 6,0 20 1,50
T3 6,25 3,53 6,0 20 1,50

Fonte: Autor (2023)

3.4.2 Verificagao de estabilidade

A analise de estabilidade externa é realizada no programa Estabilidade de
taludes, no qual é possivel executar as verificagdes através dos métodos de equilibrio
limite, Fellenius, Bishop Simplificado, entre outros disponiveis.

Os resultados obtidos nesse processo sao: a soma das forgas ativas (Fa); soma
das forgas passivas (Fp); momento de deslizamento (Ma); momento resistente (Mp) e
o fator de segurancga (FS).
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4.1 ANALISE E DIMENSIONAMENTO

DIMENSIONAMENTO DE CORTINA ATIRANTADA
RESULTADOS E DISCUSSOES
Lucas Wesley de Souza Arruda

resultados obtidos no dimensionamento

geotécnico e projeto estrutural da cortina atirantada.

Com base nos parametros para as piores condicbes da camada de solo

constante na Tabela 2, empregou-se a analise pelo método brasileiro para a cortina.

Os resultados obtidos sao exibidos na Tabela 3 e na Figura 21.

Tabela 2 - Dados geotécnicos

Parametros do solo Geometria do talude

y (kN/m® 19,00
c (kPa) 15,00
¢ (°) 21

H (m)

i (°) 90

) 5
7,5

Fonte: Autor (2023)

Tabela 3 - Memoria de calculo geotécnico

Parametro Valor

q (kPa)
gcrit (°)

I (m)

W (kN/m)
Fsmin

B (°)

Bac (°)
FSac

A

F (kN/m)
Sh (M)

Sy (m)
Fadm (kN)
Nt (un)
Nadot (un)
L (m)
a(®)

20
55,5
9,68
500,45
0,613
75,5
29,67
1,500
2,45
288,77
1,5
2,5
200
2,17

3

6,00
20

Fonte: Autor (2023)
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A forca de protenséo total, (F), por metro de cortina, foi de 288,77 kN /m. Para
o espagamento horizontal, (S,) de 1,5m, obteve-se 2,17 niveis de tirantes, foram
adotados 3 niveis. Portanto, cada tirante recebe: F, = (288,77 kN/m-1,5m)/3 =
144,39 kN. Adotando um tirante do tipo monobarra para carga permanente, (Anexo A),
selecionou-se o tirante “Inco 22D” que suporta a carga de F,4,, = 200 kN com placa
de ancoragem de dimensdes 200 x 200 x 15,87 mm.

De acordo como a NBR 5629 (ABNT, 2018), o tirante deve suportar a carga de
1,75 - F;, portanto, a carga maxima é: F = 1,75 - 200 kN = 350 kN

Como a carga de maxima é de 350 kN, o esforgo ortogonal é: F;3 =14 -
350 kN - cos(20°) = 461 kN.

4.1.1 Dimensionamento do bulbo de ancoragem

Definida a carga de trabalho dos tirantes, o comprimento do bulbo de
ancoragem calculado pelos métodos apresentados no item 2.5.4 sdo descritos nos
tépicos a seguir, considerando que estaréao ancorados na camada de solo de Argila

siltosa pouco arenosa, Nspt = 6.

e Bustamante e Doix (1985)
Para o esforgo maximo, T, = 350 kN, didametro de perfuragéo, D, = 0,15m, =
2, segundo a Tabela 1 e g, = 100 kPa, obtido na Figura 12, considerando reinjecao da

calda de cimento, por meio das equacdes (6) e (7), tem-se:
Dy=2-0,15m=03m

350 kN

L, =
b= m.0,3m-100 kPa

=3,71m
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e Joppert Jr.

A carga de ruptura do tirante escolhido, Rg,, = 46,7 tf de acordo com o
fabricante (Anexo A), e k = 1;—’;, para argila, pela equacgéo (8), tem-se:

46,7tf

L= =564m

92-6-015m-1L
m

Dados os valores obtidos, foi adotado o comprimento de 6,0 m para do bulbo

de ancoragem.

O comprimento livre do tirante T3, como apresentado na Figura 21, ndo atende
ao minimo de 3,0 m estabelecido na NBR 5629 (ABNT, 2018), para tirantes fixados
por rosca. Em vista disso, os comprimentos resultantes indicados foram adequados

como apresentado na Figura 22, atendendo as especificagdes da norma.

Figura 21 - Arranjo dos tirantes e geometria

20 kN/m’
|

Fonte: Autor (2023)
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Figura 22 - Adequagao dos tirantes e geometria

/m?*
00 00000 0 A A 0 0 A 0 A A 0 8 0 8 8

Nl
N %
3 7% AR /\ér /Q///\\/ >//>\//\,\//\\/,\\A\,\ oy

) AL GHAAS
g R £ e
47 \\ /T pLanoe,, P

'_PLANO DE ANCORAGEM
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Fonte: Autor (2023)

4.1.2 Analise de estabilidade no GEO5

o Estabilidade externa
A verificagdo de estabilidade externa exibida na Tabela 4 foi executada pelo
método de Bishop Simplificado descrito no item 2.1.2. Na configuragao sem tirantes
exibida na Figura 23, o fator de seguranga calculado ¢é inferior ao estabelecido pela
NBR 11682 (ABNT, 2009) de 1,5 para superficies com risco de escorregamento.
Inseridos os tirantes adequados, o fator de segurancga foi de 1,95, portanto, em

conformidade com a norma.
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Figura 23 - Estrutura sem tirantes

CORTINA 2 — 144

— 0.00
—-3.00
—-6.00
= -000
L1250
Fonte: Autor (2023)
Figura 24 - Estrutura com tirantes
CORTINA ATIRANTADA : 3 ~ 144
0,00
—-3.00
g - -5.00
—-2,00
L1250
Fonte: Autor (2023)
Tabela 4 - Verificagcao da estabilidade externa
. ~ - Fa F Ma M
Configuracao Analise P P FS

(kN/m) (kN/m) (kNm/m) (kNm/m)

Sem tirantes Bishop 511,31 742,58 4678,48 6794,64 1,27
Com tirantes Bishop 479,47 935,49 4123,44 8045,21 1,95

Fonte: Autor (2023)
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4.1.3 Dimensionamento estrutural processo simplificado

A quantidade de tirantes para o painel e carregamentos atuantes nas vigas séo
apresentados na Tabela 5, que juntamente com os dados considerados da Tabela 6,
determinou-se os momentos fletores maximos para dimensionamento no programa

Ftool, constantes no Apéndice B, e resumidos na Tabela 7.

Tabela 5 - Carregamento atuante
N (un) Q (kN/m2?) ¢gn(kN/m) qv(kN/m)
30 70,16 175,41 105,25
Fonte: Autor (2023)

Tabela 6 - Dados para o dimensionamento

Dados Valor
fek (MPa) 30
fea (kKN/cm2) 2,14
fyx (MPa) 500
fya (kN/cm?2) 43,48

Yconcreto 1,4
Yaco 1,15
bw (cm) 100
h (cm) 30
d' (cm) 5

d (cm) 25

Fonte: Autor (2023)

Tabela 7 - Momentos maximos
Viga My* (KNm) Mg (kNm)
horizontal 18,1 49,3
vertical 21,8 82,2
Fonte: Autor (2023)

Como estabelecido no item 2.6, os momentos fletores foram distribuidos por
faixas internas e externas, como indicado na Tabela 8, conforme a NBR 6118
(ABNT, 2023).
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Tabela 8 - Distribuicao por faixas

. . Md
Viga Faixa Armadura (kN/m)
int positiva 6,52
. negativa 9,86
Horizontal o
oxt positiva 7,96
negativa 29,58
int positiva 7,85
. negativa 16,44
Vertical .
oxt positiva 9,59
negativa 49,32

Fonte: Autor (2023)

Dada a distribuicdo dos momentos, o dimensionamento da armadura de flexdo

€ apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Dimensionamento das armaduras

Parametros Viga horizontal Viga vertical
Ma * Ma - Ma * Ma"
Momentos 7,96 29,58 9,59 49,32
(kKNm/m) (kNm/m) (kNm/m) (kKNm/m)
v 0,007 0,026 0,008 0,043
4 0,009 0,033 0,011 0,055
Pmin (%) 0,15 0,15 0,15 0,15
Asca (cm?/m) 0,74 2,76 0,414 4,64
Asmin (cm?/m) 4,5 4,5 4,5 4,5
Aadot (cm?/m) 4,5 4,50 4,5 4,64
¢ (mm) 10 10 10 10
As1 (cm?) 0,79 0,79 0,79 0,79
s (cm) 17,45 17,45 17,453 16,93
Sadot (CM) 17 17 17 17

Fonte: Autor (2023)

Adotando barras de 10,0 mm de didmetro temos: para a diregao horizontal e

vertical, $10,0 ¢/17 cm para a face livre, ¢10 c/17 cm para a face em contato com o

solo. Para as armaduras calculadas inferiores a armadura minima, utilizou-se as Asmin.

O detalhamento da armadura € apresentado na prancha 01, no Apéndice C.
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4.1.4 Verificagao do efeito de pungao

A verificagdo do efeito da pungéo sobre a estrutura é essencial, haja vista a
aplicacao de protensdo nos tirantes.

Usando a ferramenta Easy Punc, desenvolvida por Oliveira, (2023),
considerando a placa de ancoragem como um pilar interno, verificou-se que nao
havera esmagamento da diagonal comprimida, e ha necessidade de armadura contra

puncdo para a estrutura como apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 - Efeito da pungao
Verificagédo da diagonal

comprimida
Parametro Valor
F (kN) 350
Forto. (KN) 461
u, (cm) 80
Tsq (KN/cm?) 0,21
T,rq2 (KN/cm?) 0,51

Verificagdo da necessidade
de armadura de pungao

p 0,0016
u (cm) 419,29
Toq (KN/cm2) 0,04
Trq1 (KN/cm?) 0,03
Ao (CM?) 1,20

Fonte: Easy Punc (2023)
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo principal o dimensionamento estrutural de
uma cortina atirantada, obtengdo das cargas nos tirantes e suas especificagbes. A
realizacdo deste trabalho contribuiu para compreensao do projeto de contencao de
solo, possibilitando aplicagao do processo de calculo simplificado.

Em relagdo ao dimensionamento dos tirantes, as cargas obtidas através do
método desenvolvido por Costa Nunes para estabilizagdo da cortina, permitiram
selecionar o tirante correto de acordo com a NBR 5629 (ABNT, 2018), levando em
conta o carregamento aplicado e sobrecarga acidental atuante, conforme a NBR
11682 (ABNT, 2009).

Nas analises de verificagdo de estabilidade realizadas, o fator de seguranca
encontrado para estabilidade global, utilizando o método de Bishop simplificado foi de
1,95, atendendo ao critério do fator se seguranga minimo de 1,5 contra
escorregamento.

Quanto ao dimensionamento estrutural simplificado da cortina, estabeleceu-se
uma relacao direta com a rotina de calculo para a estrutura de laje lisa, armadura

calculada para flexao e pungao, dado o carregamento de protensao nos tirantes.
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APENDICE A - DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO METODO BRASILEIRO

Parametros do solo
vy (KN/m3) = 19

c (kPa) = 15
()= 21
Geometria do talude
i(°)= 90
0(°)= 5
Hm= 7,5
C(m)= 15
g (kPa) = 20
Berit (°) = 55,5
I (m)= 9,68
W (kN/m) = 500,45

Talude e Tirante
a(®)= 20
B(°)= 75,5

Angulo de ancoragem
Bac (°) = 29,67
FSac= 1,500
erro = 0,000

Dimensionamento dos tirantes
Inco 22D Sistema Fadm (tf)
30 mm Permanente 20

Fator de seguranca desejado
FSdesejado =15

Fator de seguranga minimo

FSmin = 0,613
Razédo A
A= 2,45

Forca de protensao
F (kN/m) = 288,77

Numero de tirantes

Sh(m)= 1,5

Sy (m) = 2,50
Fadam (KN) = 200

Nt (un) = 2,17
Nadot (Un) = 3

Bulbo de ancoragem
La (m)= 6,00
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APENDICE B - DIAGRAMAS DE MOMENTO FLETOR

Figura 25 - Carregamento e diagrama de momento fletor da viga horizontal
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Fonte: Autor (2023)

Figura 26 - Carregamento e diagrama de momento fletor da viga vertical
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APENDICE C - DETALHAMENTO DA ARMADURA
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ANEXO A - CARACTERISTICAS TECNICAS DOS TIRANTES MONOBARRAS

Tabela 11 - Tirantes monobarra incotep

Propriedades Cargas [tf]

! M [klgf/mmlz]l Cargas Limites Trabalho Conforme norma ABNT NBR
Tirante R 9 5629:2018

Monobarra I[-l:;/erz; - o -
Nominal | Efetivo Limite de Ll Carga de arga Ak rova
D[mm] | [mm] escoamento de escoamento de Permanente | Proviséria| de
ruptura Ruptura Carga
20 23

Inco 22D 30 28,7 648 5 60 72 38,9 46,7 35 29,2
Inco 35D 40 38 1134 9 60 72 68,1 81,7 61 35 41 51,1

Inco 45D 44 41 1319 10,5 68 87 89,7 114,7 81 46 54 67,3

Inco 50D 50 45,9 1653 14,1 60 72 99,2 119 89 51 60 74,4
Inco 60D 53 49,8 1944 16 60 72 116,7 140 105 60 70 87,5
Inco 70D 57 53,7 2269 18,1 60 72 136,1 163,3 123 70 82 102,1
Inco 90D 63 60,9 2917 22,6 60 72 175 210 158 90 105 131,3
Inco 100D 69 64,2 3241 274 60 72 194,4 233,3 175 100 117 145,8

Fonte: incotep.com.br (2023)
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