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Resumo:

Estruturas de contencdo sdo obras de engenharia com a finalidade de promover a estabilidade de
taludes contra a ruptura desses macicos. A proposta apresentada nesse trabalho foi verificar a carga
de ruptura dos tirantes pelo método de VVan Der Veen, através de dados obtidos na analise dos graficos
tensdo x deformacdo adquiridos na protensdo dos tirantes. Inicialmente, o texto apresenta 0s
elementos constituintes da cortina atirantada e seu processo executivo, com énfase em metodologias
semi-empiricas para o pré-dimensionamento do trecho ancorado dos tirantes, elemento caracteristico
em estrutura de contencdo pelo método cortina atirantada. Em sequéncia, foi apresentada a
metodologia de Van Der Veen (1953) referente a obtencdo da carga de ruptura do trecho ancorado,
ou seja, a mensuracdo da extrapolacdo dos tirantes através da aplicacdo de sua formulacdo
matematica, com os dados de tensdo e deformac&o obtidos na protensdo dos tirantes. Foram descritos
0S ensaios necessarios nos tirantes conforme prescreve a NBR 5629, na etapa de execucdo a respeito
da protensdo dos mesmos, tais como, ensaio de recebimento, qualificacdo e fluéncia. Os dados
técnicos necessarios para o desenvolvimento desse trabalho, afim de atingir os objetivos propostos,
foram coletados na empresa X. E as metodologias semi-empiricas de Souza (2001) e Falconi (2005)
foram utilizadas para comparacdao com a metodologia utilizado em projeto, Costa Nunes (1987).
Observou-se, portanto, que a discrepancia nos resultados no comprimento do trecho ancorado esta
relacionada a particularidade de cada método. Quanto ao fator de seguranga dos tirantes, obteve-se
um coeficiente de 2,17 em relagéo a carga de incorpora¢do do mesmo. Considera-se, portanto, que o
objetivo inicial proposto foi alcancado, e que o estudo se mostra relevante para a area de
conhecimento, diante da quantidade de obras de infraestrutura viaria realizadas que contemplam a
utilizacdo de cortinas atirantadas pelo pais e mundo.

Palavras-chave: Cortina atirantada; Tirantes; Contencéo; Protensdo; Ancoragem.
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Abstract:

Containment structures are engineering works with the purpose of promoting the stability of slopes
against the rupture of these masses. The proposal presented in this work was to verify the rupture load
of the ties by the Van Der Veen method, through data obtained in the analysis of stress-strain graphs
acquired in the tie prestressing. Initially, the text presents the constituent elements of the curtain wall
and its executive process, with emphasis on semi-empirical methodologies for the pre-dimensioning
of the anchored section of the ties, a characteristic element in containment structures by the curtain
wall method. Then, the methodology of Van Der Veen (1953) was presented, concerning the
obtaining of the rupture load of the anchored section, i.e., the measurement of the tie rod extrapolation
through the application of its mathematical formulation, with stress and strain data obtained in the tie
rod protension. The necessary tests in the tension specimens were described, according to NBR 5629,
in the execution stage, regarding the prestressing of the tension specimens, such as, receipt,
qualification and creep tests. The technical data necessary for the development of this work, in order
to achieve the proposed objectives, were collected in the company X. And the semi-empirical
methodologies of Souza (2001) and Falconi (2005) were used for comparison with the methodology
used in the project, Costa Nunes (1987). It was observed, therefore, that the discrepancy in the results
in the length of the anchored section is related to the particularity of each method. As for the safety
factor of the ties, a coefficient of 2.17 was obtained in relation to the incorporation load of the same.
It is considered, therefore, that the initial objective proposed was achieved, and that the study is
relevant to the area of knowledge, given the amount of road infrastructure works carried out that
include the use of curtain walls in the country and the world.

Keywords: Anchored Curtain; Ties; Restraint; Prestressing; Anchoring.

1. INTRODUCAO

A ocupagdo do solo em encostas e a execucdo de estradas em trechos de serra justifica a
necessidade de implantacdo de muros de arrimos, com a finalidade de conter e garantir a estabilidade
do talude principalmente quando necessitam de intervencdo. Outro fator que apresenta relevancia é o
controle de execucdo, a fim de garantir a qualidade e vida til da estrutura para qual foi projetada.

Os tirantes sdo os principais componentes desse tipo de contencdo. Esses elementos séo
submetidos a esforgos de protensdo na interface com elemento estrutural, o concreto armado. No
dimensionamento do sistema de ancoragem, € possivel observar que existem diversos parametros
utilizados, que estdo relacionados ao sistema de tracdo e informacgdes do solo. Dessa maneira, é
importante analisar esses parametros, com a finalidade de assegurar um correto dimensionamento do
sistema, haja vista que na maioria das vezes, observa-se que as ancoragens suportam cargas maiores
do que a estabelecida em projeto. Outro procedimento valido € a verificagcdo da carga de ruptura dos
tirantes, para determinar o fator de seguranca real do elemento e a partir disso comparar com o
projetado (PORTO, 2015).
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O presente estudo de caso refere-se a uma area de escape para veiculos pesados sem freio,
localizada nas margens da BR 376 no km 667+ 300, pista sul na serra do mar. Devido & existéncia de
uma faixa de desaceleracao para que os veiculos possam acessar a area de escape, se fez necessario a
implantacdo da cortina atirantada para conter o corte do talude existente.

Diante do exposto, o presente trabalho tem por objetivo verificar a carga de ruptura dos
tirantes pelo método de Van Der Veen, através de dados obtidos na anélise dos gréaficos tensdo x
deformac&o adquiridos na protensdo dos tirantes. A respeito dos objetivos especificos, esse trabalho
propde: (1) identificar o método de dimensionamento do sistema de ancoragem (bulbo) utilizado em
projeto e redimensionar o trecho ancorado por outros dois autores a titulo de comparagdo com o
projetado e (2) verificar a variagdo do comprimento do trecho ancorado, entre os métodos de
dimensionamento, e encontrar o fator de seguranca estimado dos tirantes atraves da extrapolacao.

2. REFERENCIAL TEORICO

Nesse tdpico serd apresentada uma breve exposicdo sobre a cortina atirantada acerca dos
elementos constituintes, bem como, as defini¢bes, principios construtivos a respeito desse tipo de

contengéo, metodologia utilizada e resultados.

2.1 CORTINA ATIRANTADA

Segundo Barros (2016, p. 06) “estruturas de contencdo ou de arrimo sdo obras civis
construidas com a finalidade de prover estabilidade contra a ruptura de macigos de terra ou rocha”.
Ranzini e Negro Jr (1998, apud MAGALHAES, 2016) afirmam que contencéo é todo elemento ou
estrutura destinado a contrapor-se a empuxos ou tensfes geradas em macico cuja condi¢do de
equilibrio foi alterada por algum tipo de escavacao, corte ou aterro.

Entre os diversos tipos de estruturas de contencéo, podemos citar a cortina atirantada, como
sendo um modelo de contencdo constituido por paramento de concreto armado, com tirantes
ancorados em solos ou rochas em profundidade cuja camada se apresenta estavel. E também
caracterizada por permitir cortes verticais com pequenos deslocamentos em seu periodo de execucao
(GERSCOVICH, SARAMAGO E DANZIGER, 2016).
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Os elementos constituintes da cortina atirantada sdo compostos da seguinte maneira:
paramento em concreto armado, conjunto tirante, injecdo da calda de cimento, dispositivos de
drenagens (FIGUEIREDO, 2018).

De acordo com Vasconcelos (2016), os tirantes sdo componentes de ancoragens em solos ou
rochas, constituidos por elementos resistentes a tracdo, usualmente o aco, com valvulas (manchetes)
para injecdo de calda sob pressao, que formara o bulbo de ancoragem, e pode ser dividido em dois
trechos, o ancorado e o livre. O trecho ancorado transmite a carga de tracdo ao terreno através da
calda de cimento e o trecho livre transmite a carga de tracdo entre a cabeca da ancoragem e o trecho
ancorado.

O comprimento do trecho ancorado deveréa estar descrito em projeto, e calculado através de
formulagBes tedricas ou semi-empiricas a fim de servir simplesmente para estimativas preliminares.
Entretanto, o seu desempenho devera ser verificado através de ensaios de qualificacdo relacionados
as caracteristicas da tensdo de escoamento do a¢o conforme descrito no item 4.5.2 da NBR 5629
(ABNT, 2018).

2.1.1 Método executivo cortina atirantada

Todos os procedimentos para a execuc¢do da contengdo pelo método cortina atirantada deverdo
estar de acordo com a metodologia preconizada pela NBR-5629/2018. Portanto, uma das premissas
iniciais e fundamentais para construcdo de contencdes, € o conhecimento do perfil topografico e
geotécnico do talude no qual serd implantado a estrutura, abrangendo levantamentos locais, coletas
de dados, ensaios “in situ” e de laboratorio (NBR 11682, 2009).

O método a ser empregado na perfuracdo tem relacdo direta na capacidade de carga geotécnica
da ancoragem do tirante, no caso de perfuragcdes com circulagdo de &gua, devido a pressdo da mesma,
acaba alterando as caracteristicas do solo préximo ao furo, modificando o estado de tensdo do solo
na regido. Para que seja corrigida essa deformacéo local do solo decorrente da perfuracédo, se faz
necessario a injecdo da calda sob pressdo, a fim de garantir a capacidade de carga na ancoragem
conforme estabelecida em projeto (PORTO, 2015).

A NBR 5629 ndo estabelece qual a pressdo ideal para injecdo de fase, dessa forma, é de
responsabilidade do projetista preconizar em projeto. Caso a pressao na injecdo das manchetes seja

inferior com o estabelecido em projeto, deve-se limitar a um saco de cimento por valvula na primeira
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fase, as demais fases limitadas a meio saco por manchete até que se observe um ganho de pressdo na
injecdo (SOLOTRAT, 2018).

Depois de realizado as perfuragdes, injecOes e a cortina em concreto armado, realiza-se a
protensao do tirante, que consiste em tracionar com aplicacdo de carga por um conjunto mandémetro,
bomba e macaco hidraulico, podendo somente ser executado apos respeitar o periodo de cura tanto
das fases de injecédo do tirante, quanto a cura do paramento (VASCONCELOS, 2016).

Conforme descrito na NBR 5629 (ABNT, 2018), a carga de incorporagdo dos tirantes deve
ser definida em projeto. Entretanto, a incorporagdo so sera considerada finalizada, se 0 mesmo for

submetido ao ensaio de recebimento, conforme descrito no item D.4.1.5 em seu anexo D.

2.1.2 Ensaios de recebimento, qualificagdo e fluéncia

ANBR 5629 (ABNT, 2018), preconiza que os tirantes deverao obrigatoriamente ser ensaiados
e verificados seus respectivos desempenhos, através dos ensaios de recebimento, qualificacdo e
fluéncia.

Os ensaios de recebimento sdo aqueles executados para controlar a capacidade de carga e o
comportamento de todos os tirantes da obra. Contudo, a NBR 5629 divide esse ensaio em: tipo A, no
minimo 10% dos tirantes deverdo ser ensaiados, recebendo 1.75 da carga de trabalho e tipo B nos
demais tirantes, que recebem 1.4 da carga de trabalho. O ensaio consiste em acoplar um macaco
hidraulico na cabeca do tirante abrangendo elemento de tracdo (monobarra ou cordoalha), realizado
0 bombeamento para tracionar os cabos (ABNT, 2018). A carga de trabalho por sua vez, é a carga
definitiva do tirante, comumente chamada de incorporacdo, onde € somente realizada apds o término
do ensaio no tirante.

Quanto ao de qualificacdo, é realizado para determinar o desempenho dos tirantes em um
respectivo terreno. Onde, no minimo 1% de todos os tirantes da obra deverdo ser ensaiados. Nesse
caso, 0 ensaio é realizado em ciclos de carga e descarga em todos 0s estagios, com a finalidade de
mensurar a capacidade de carga, atrito ao longo do trecho livre e comportamento sob carga de longa
duragéo (ABNT, 2018).

O ensaio de fluéncia é executado para avaliar a estabiliza¢do dos tirantes em ensaios de longa

duragéo. Dessa forma, deverdo ser aplicados em 0,5% dos tirantes, com objetivo de avaliar a perda
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de carga longo do tempo. Ou seja, sdo aplicadas cargas nos tirantes e 0 comportamento ao longo do

tempo € acompanhado, conforme prescrito na NBR 5629 (ABNT, 2018).

2.2 PRE-DIMENSIONAMENTOS DA ANCORAGEM

O pré-dimensionamento do bulbo de ancoragem depende especificamente dos parametros do
solo e da carga de incorporacao do tirante. Nessa etapa, € possivel dimensionar o comprimento do
bulbo, o angulo de inclinacdo e espacamento entre os tirantes (FIGUEIREDO, 2018). O comprimento
do trecho ancorado devera estar descrito em projeto, de tal forma que seu desempenho seja testado
por meio de ensaios. A NBR 5629 (ABNT, 2018), destaca que o célculo do comprimento do trecho
ancorado deve ser dimensionado por método tedrico e semi-empirico constantes em publicacdes
técnicas. Dessa forma, sera descrito nesse capitulo, trés autores amplamente utilizados para
dimensionamento do bulbo.

O método proposto por Costa Nunes (1987, apud MORE, 2003), considera que a capacidade
de carga do tirante depende de uma série de fatores relacionados a injecdo do bulbo, aos valores de
projeto e também de cisalhamento do solo na interface com o bulbo, esse ultimo determinado como
gs. Dessa forma, o autor estabelece o valor de gs, com base na regido de ruptura do solo, conforme
proposto por Mohr-Coulomb. Portanto, o calculo da capacidade de carga e cisalhamento se expressa

da seguinte maneira, respectivamente:

Ty = n.Dp.ng.L,.ny.q (2.2)
q, = t=ct(c+c,)tan P (2.2)
q, = ct(yhn,+ o) tan @ (2.3)
Onde:

T; = Capacidade de carga do bulbo (kN);

Dp= didmetro perfurado (m);

ny= fator de aumento do diametro pela presséo de injecéo;

L,= comprimento do trecho ancorado do tirante (m);

n; = fator de reducdo do comprimento do bulbo pela presséo ndo uniforme sobre o mesmo. (Para
L, < 8m,nl = 1);

q,= T = resisténcia ao cisalhamento na interface solo bulbo (KN/m?);

c = aderéncia entre a calda e o solo, pode-se usar c igual & coesao real do solo (kn/m3);
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v = peso especifico do solo (KN/m3);

h = profundidade do centro do bulbo (m);

n,, = fator de reducgéo da profundidade (para h = 9m, n, = 1m);

@ = angulo de atrito do solo;

o = tensdo vertical efetiva no ponto médio do bulbo;

o, = pressdo residual efetiva de injecéo, no ponto médio do bulbo.

A proposta apresentada por Souza (2001, apud PORTO, 2015), determina o valor da
capacidade de carga em funcdo do Ngpr do solo, aplicando formulacdes tipicas para cada tipo de solo
e determinadas faixas de Ngpr. Seu estudo foi elaborado com base em ancoragens protendidas e
reinjetaveis com didmetro do furo variando de 10,2 cm a 14 cm, conforme equacdes abaixo:

Para argila silto-arenosa com Ngpy entre 5 < SPT <60:

T, = (60 4+ 2Ngpr)La (2.4)
Para argila argilosa com Ngpr entre 5 < SPT <35:

T, = (6,4 .Ngpr)La (2.5)
Para silte areno-argiloso com Ngpr entre 5 < SPT <40:

T, = 4,5. Nepr . La (2.6)
Onde:

Ty, = capacidade de carga do bulbo (kN);
L,= comprimento ancorado (m);

A andlise de Souza (2001, apud PORTO, 2015), decorreu em funcdo das seguintes
circunstancias: pressdes de injecdo entre 2 e 3 Mpa, diametro do bulbo entre 16 e 30 cm, fator
agua/cimento de 0,5, espacamento entre manchetes de 0,5 metro e consumo de cada entre 20 e 40
litros.

Na metodologia apresentada por Falconi (2005), leva em consideragdo informacoes
semelhante a Costa Nunes (1987), tendo como sua principal diferenciacdo no célculo da resisténcia
ao cisalhamento, que pode ser definido dependendo apenas do Ngpr do solo de acordo com a formula

abaixo:
SPT
q,=15. (T + 1) (2.7)
Desse modo, pode-se aplicar a formula seguinte a fim de calcular a capacidade de carga da

ancoragem:
Ty =m.D. L, .q (2.8)
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Onde:

T, = capacidade de carga do bulbo (kN);
D, = didmetro médio do bulbo (m);

L, = comprimento ancorado (m);

q = resisténcia ao cisalhamento (kN/m2);

2.3 CARGA DE RUPTURA DA ANCORAGEM (VAN DER VEEN)

A extrapolacdo matematica tem mostrado uma boa op¢do para mensurar a carga de ruptura do
elemento de ancoragem, uma vez que nao depende exclusivamente da analise do engenheiro para
obtencdo do resultado (VASCONCELOQS, 2016). As extrapolacdes baseiam-se basicamente em
ajustes da curva de carga x deslocamento em relagdo a uma curva conhecida, podendo ser parabola
ou exponencial (VAN DER VEEN,1953 apud PORTO, 2015).

O método proposto pelo autor consiste em mensurar a extrapolacédo do tirante através de uma
forma exponencial conforme a equagdo 2.9, concordando a curva carga X deslocamento em uma
funcdo matematica, por intermédio da coleta de dados obtidos nos ensaios de recebimento
(CARVALHO, PORTO E GOMES, 2016).

F=Fr(1-e) (2.9)
Onde:

F= Carga aplicada na ancoragem (kN);

Fr = carga ultima correspondente a assintota vertical da curva (kN);

e = base dos logaritmos naturais;

a = coeficiente que define a forma da curva (mm?);

d = deslocamento correspondente a carga F (mm).

Entretanto, é possivel rescrever a equacdo de Van Der Veen (1957, apud PORTO, 2015) da
seguinte maneira:

1-L = ¢-ad (2.10)
FRr
Ou ainda:
ad =-In(1-=) (2.11)
R
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A equacdo 2.11 refere-se a equacdo de uma reta em que a e Fr sdo duas constantes, onde, em

um processo por tentativas, adotando-se valores para F e plotando-se os graficos correspondentes de
—In (1 — Fi) por d. O grafico que mais se aproximar de uma reta demonstrara o valor de Fy (incognita
R

do problema). O coeficiente angular desta reta, € o proprio a (incognita do problema), representado
na Figura 1.

Figura 1: Solucdo gréafica de Van der Veen (1953)

-In (1-F/Fr)

Fonte: Vasconcelos (2016)
Em estudos realizados por Aoki et al. (1976, apud VACONCELQS, 2016), o autor propés

alteracdo na formula de VVan Der Veen (equacdo 2.9) dado que em um de seus estudos, verificou que
a curva ajustada ndo precisa necessariamente passar pela origem do grafico.
F=TFg(1- ) (2.12)

Em que b = intercepto no eixo dos deslocamentos, da reta obtida na escala semi logaritmica.
A partir da analise do melhor coeficiente R2 obtido no grafico, obtém-se a carga de ruptura estimada.
No entanto, o autor considera o resultado satisfatorio quando o valor de R2 é pr6ximo a 1. Todavia,
quando o resultado ndo for proximo a 1, o método de Van Der Veen ndo devera ser aplicado a curva
para medir a extrapolacdo. Contudo, Aoki et al (2013) propde niveis de confiabilidade da carga de

ruptura descoberta em razdo a carga maxima aplicada no ensaio conforme tabela a seguir.
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Tabela 1 — Condicdes de validade da extrapolagdo de VVan der Veen (1953) segundo Aoki et

al. (2013)
[(F/Fs)— 1] * 100 Extrapolacio
=25% Confiavel
25% - 50% Acertavel
50% - 75% Toleravel
=75% Inaceitavel

Fonte: UIP et al (2015)

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta secdo apresenta a caracterizacdo da pesquisa e as etapas e procedimentos realizados.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

A pesquisa realizada foi de carater exploratorio, com propésito em um estudo de caso com
abordagem quantitativa e qualitativa, baseada em andlises de documentos, projeto executivo, pesquisa
de campo, normas, especificacdes técnicas e pesquisa bibliografica que trouxe informagdes acerca do
tipo de contengdo apresentada. Tendo como énfase, a anélise do pré-dimensionamento da capacidade

de carga e verificacdo da extrapolacdo do trecho ancorado do tirante.

3.2 AMBIENTE DA PESQUISA

O estudo de caso foi realizado em uma érea de escape para veiculos pesados sem freio,
localizada nas margens da BR 376 no km 667+ 300 pista sul (Anexo A.), na serra do mar. Devido a
existéncia de uma faixa de desaceleracdo para que os veiculos possam acessar a area de escape, se
fez necessario a implantacdo da cortina atirantada para conter o corte do talude existente.

Quanto aos aspectos éticos da pesquisa, a empresa gestora do contrato foi comunicada sobre
0 projeto de pesquisa, e autorizou o acesso as informagdes solicitadas. Para tanto, viabilizou o0 acesso
ao projeto executivo, boletins de campo como: perfuragdo dos tirantes, protenséo e injecédo, fotos do

andamento da obra e normas e especificacdes tecnicas.
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3.3 ETAPAS DA PESQUISA

Para melhor exemplificar a sequéncia executiva desse trabalho, foi realizado um fluxograma

(figura 02), demonstrando as etapas da pesquisa para melhor entendimento do processo.

Figura 2: Fluxograma

l Definicdo do problema de pesquisa |

!

| Pesquisa bibliogréfica | —| Ensaio de recebimento |

Y
| Coleta dos dados F———| Ensaio de qualificacéo |

IAplicaQéo dos métodos estudados |

—>| Ensaio de fluéncia I

\  J
| Dimensionamento do trecho ancorado | | Extrapolagao da carga de ruptura dos tirantes |
* A ‘ \
| Costa Nunes “ Souza | | Ealconi | | Van der Veen |
v

@minacéo do fator de segu@

Fonte: Dos autores (2021)

3.3.1 Procedimento Experimental

A pesquisa foi baseada em analise de arquivos cientificos e normas técnicas, a fim de
compreender acerca do método construtivo da cortina atirantada e seus elementos constituintes. Para
alcangar os objetivos propostos nesse trabalho, foram coletados os resultados dos ensaios geotécnicos
referentes aos parametros do solo utilizados para dimensionamento do trecho ancorado dos tirantes
(bulbo) e demais elementos estruturais executados na referida obra.

3.3.1.1 Pré-dimensionamento da ancoragem dos tirantes
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Em posse do laudo geotécnico fornecido pela empresa gestora da obra, foram retiradas as
informagdes geotécnicas utilizada no dimensionamento do trecho ancorado dos tirantes (Tabela 02),
e aplicados também nas formulagdes semi-empiricas propostas por Costa Nunes (1987), Souza (2001)
e Falconi (2005).

As informac0es acerca dos parametros do solo foram obtidas através do ensaio de sondagem
SPT para obter coesdo e angulo de atrito. Os parametros adotados para cada camada e os dados
adotados em projeto podem ser observados no Anexo B e C sequencialmente.

Tabela 2 — Dados para dimensionamento dos tirantes

Angulo de atrito efetivo (¢) 25°
Capacidade de carga do tirante (TI) 1050 KN
Coesao efetiva (c) 20 KN/m2
Diametro de perfuracéo (D) 0,10 m
Nspt (golpes/30 cm) 10a16
Peso especifico (y) 18 kN/m?
Pressdo de injegdo no bulbo (or) 40 kgf/cm?
Profundidade do centro do bulbo (h) 10m

Fonte: Dos autores (2021)
Foi possivel verificar através do Projeto Executivo (anexo D) que o modelo de célculo

utilizado para o pré-dimensionamento da ancoragem dos tirantes da cortina em estudo, foi o proposto
por Costa Nunes (1987). Todavia, essa metodologia também sera utilizada para os célculos desse
artigo a fim de comparagéo.

A teoria de Costa Nunes (1987) utiliza a equacdo 2.1 ja apresentada nesse artigo, considera
uma série de fatores do solo como coesdo, angulo de atrito e peso especifico. No projeto da cortina
estudada, esses dados foram obtidos através do ensaio de SPT, haja visto que o ensaio permite
alcancar a profundidade de ancoragem dos tirantes. A teoria também utiliza nos célculos a presséo de
injecdo no bulbo, contudo nao foi possivel identificar o valor considerado pelo projetista. Para tanto,
foi utilizado o valor de injecdo conforme descrito no boletim de perfuragdo de campo para
dimensionar o comprimento do trecho ancorado.

A metodologia proposta por Souza, leva em consideragdo o Nspt do solo que foram obtidos
também através do perfil individual de sondagem a percussao (SPT) realizado na regido estudada. No
Anexo E podemos observar um relatorio de sondagem onde encontra-se as camadas identificadas. No
Anexo F se encontra os dados do solo para cada camada de acordo com a estabilidade analisada na

estaca 31+00, considerado um dos pontos criticos da cortina. Deste modo aplicou-se a equacao 2.6
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apresentada, que se refere a um solo silte areno-argiloso enquadrando-se dentro dos parametros
obtidos, adotando o valor médio de Nspt da camada correspondente a 13 golpes/30cm.

Por fim, a metodologia de Falconi foi calculada conforme as equagdes 2.7 e 2.8 desse trabalho,
utilizando também a média do Nspt do solo da camada em que foi ancorado o bulbo (camada D), para

encontrar o valor do comprimento do trecho ancorado.

3.3.1.2 Caracteristicas da estrutura

A estrutura é composta por duas cortinas atirantadas, nomeadas N20 com 102 tirantes
distribuidos em 02 linhas, e N30 com 284 tirantes divididos em até 04 linhas de acordo com a se¢do
da cortina, somando 370 metros de comprimento, possuindo altura méxima 7,0 metros e um total de
386 tirantes. De maneira geral os tirantes estdo distribuidos a cada 2,0 metros um do outro na
horizontal e vertical, salvo exce¢des conforme projeto.

De acordo com o projeto executivo anexo G, todos os tirantes possuem inclinacdo de 10° e
sdo ancorados 11,0 metros no solo, o que difere de uma linha para a outra é o comprimento do trecho
livre, onde a 1° linha possui 16,0 metros, 2° linha 13,0 metros, 3° e 4° linha com 9,0 metros de
comprimento. O conjunto tirante, sem excecado é constituido por cabos com 07 cordoalhas de 07 fios
com diametro de 12,7mm do tipo CB — 190 RB, cuja carga de protensao é de 60,0 tf. Esses cabos
foram devidamente protegidos contra corrosdo conforme indicaces da NBR 5629.

A cortina por sua vez, possui espessura de 40,0 centimetros, fck de 30 Mpa, juntas de dilatacao
tipo fugenband a cada 20 metros, drenos sub-horizontais com profundidade de 10 metros,
distanciados a cada 8,0 metros ao longo da cortina e dreno tipo barbacés de contato com o paramento
a cada 02 metros em todo o comprimento.

3.3.1.3 Critério de escolha e analise dos ensaios realizados

Todos os resultados acerca dos ensaios realizados nos tirantes, sendo eles: recebimento,
qualificagdo e fluéncia foram devidamente apresentados em boletins de campo e armazenados. Esses
boletins, expde informacdes referentes as cargas aplicadas, seus respectivos deslocamentos, gréaficos,

informacdes pertinentes ao equipamento utilizado para a protensao e do tirante.
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Portanto, realizou-se uma avaliacdo documental acerca dos ensaios executados nos tirantes,
disponibilizados pela empresa gestora do contrato da obra. Ao todo, identificou-se a realizacdo de 42
ensaios de recebimento tipo A, 337 ensaios de recebimento tipo B, 05 ensaios de qualificagdo e 02
ensaios de fluéncia, representado na tabela 3:

Tabela 3 — Relagéo dos tirantes ensaiados

Relagdo de tirantes

Elemento Quantidade Tipo de ensaio Quantidade %
Recebimento tipo A 42 10,88%
Cortina 386 Recebimento tipo B 337 87,31%
N20/N30 Qualificacéo 5 1,30%
Fluéncia 2 0,52%

Fonte: Dos autores (2021)
Devido a ampla quantidade de tirantes, se fez necessario implantar um critério de incluséo dos

ensaios a serem analisados. Com isso, foi escolhido a cortina N30 entre as estacas 30+00 a 32+00,
uma extensdo de 40 metros de comprimento contemplando 65 tirantes, alocados em até 4 linhas com
secdo maxima no trecho de 7,0 metros de altura, representando aproximadamente 23,0% dos tirantes
da estrutura.

O critério utilizado para a escolha dos tirantes a serem extrapolados, caracterizou-se pelo fato
de obter-se uma amostragem significante de tirantes em uma pequena extensao da cortina, visto que
a contencdo N30 possui 370 metros de comprimento e a regido estudada possui a maior altura da

contencao com 7,0 metros, consequentemente obtendo 04 linhas de tirantes para conter a cortina.

3.3.1.4 Extrapolagdo dos tirantes pelo método Van der Veen

De posse dos boletins de protensédo referente aos tirantes da area determinada, foi extraido as
informacdes necessarias: as cargas aplicadas no ensaio de recebimento, deformacéo do tirante apos
aplicagdo das cargas, e a partir disso aplicou-se na formulagdo matematica de Van der Veen (1953)
para a determinacgdo da carga de ruptura de cada tirante. Para melhor processamento e precisdo dos
dados, foi utilizado o software Excel.

Dessa forma, criou-se uma planilha para cada tirante conforme destaca o apéndice B, onde
foram preenchidas as cargas de protensdo aplicadas em cada estagio durante o ensaio de recebimento,
suas respectivas deformacfes e a carga de ruptura arbitraria variando de 500 KN a 1700 KN,

posteriormente inseridas na formulagdo 2.11, conforme destaco na tabela 04. Logo, o resultado da
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expressao e a deformacdo em funcdo da carga aplicada formam uma coordenada, assim foi repetido
para cada estagio de carga para a plotagem do gréfico.

Tabela 4 — Exemplo de extrapolacdo do tirante
METODO VAN DER VEEN (1953)

Q rup (KN) Carga aplicada (KN) Y (Deformacdo mm) X (LN (1-F/FR))
1100 60 0 -0,056089467
1100 180 6 -0,178691789
1100 360 24 -0,396415273
1100 480 38 -0,573345981
1100 600 53 -0,78845736
1100 720 67 -1,062894206
1100 840 83 -1,442383828

Fonte: Dos autores (2021)
O procedimento foi repetido com diferentes cargas de ruptura arbitraria, buscando obter o

grafico que mais se aproxima de uma reta, consequentemente com coeficiente Rz mais proximo de
1,0, obedecendo assim, a consideracdo de Aoki et al (2013) quanto a confiabilidade da extrapolacéo
do tirante. Dessa maneira, o grafico que atender essas condi¢cdes sera correspondente a carga de

ruptura do tirante, conforme demonstra a Figura 3 a seguir.

Figura 3 — Gréfico para obtencédo do R?
Método Van der Veen (1953)

= |

2,5 3 25

——Linear ($érie€)

Fonte: Dos autores (2021)

Por fim, foi construida uma tabela contemplando todos os tirantes analisados, contendo o tipo
do ensaio, carga maxima aplicada durante o ensaio de recebimento, carga de ruptura através de Van
der Veen (1953), situacdo dos tirantes acerca da condicdo de Aoki et al (2013) explicita na tabela 01,
fator de seguranca em relagdo a carga maxima aplicada durante o ensaio de recebimento e fator de

seguranga do tirante em relacéo a carga de trabalho de 600kN, demostrados no apéndice A.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo serd apresentado e discutido os resultados obtidos com a pesquisa realizada.

4.1 DIMENSIONAMENTO DO TRECHO ANCORADO

Os resultados obtidos através das formulacdes semi-empiricas utilizadas para a determinacdo
da capacidade de carga dos tirantes, apresentam valores consideravelmente discrepante entre 0s
métodos. Na tabela 5 abaixo, estdo relacionados os comprimentos de ancoragem dos tirantes
calculada de acordo com a proposta de cada autor.

Tabela 5 — Comprimento do trecho ancorado de acordo com cada autor

Autor Formula Comprimento trecho (m)
Costa Nunes Ty=m.Dy,.ng.Lg. 1. qs 11,50
Souza Ty =45. Ngpt . Lg 17,95
Falconi Ty=m.Dy.Lg. qs 41,80

Fonte: Dos autores (2021)
Diante do exposto, percebe-se uma variacdo significativa entre eles, apontando que a

metodologia de Falconi (2005), dentre as estudadas, é a mais conservadora, tendo em vista que 0
autor utiliza apenas os numeros de golpes obtidos através do ensaio SPT (Nspt) para encontrar a
resisténcia ao cisalhamento a qual é usada posteriormente para dimensionar o trecho ancorado.

O autor Souza (2001) também faz uso dos nimeros de golpes (Nspt) atingidos na camada
escolhida e aplica junto a um coeficiente que varia de acordo com o tipo de solo no local, no entanto,
sem informacBes mais detalhadas sobre o préprio tirante e da regido da qual sera ancorado.

Diferentemente dos métodos acima, a metodologia de Costa Nunes (1987), adotada em
projeto, que apesar de também utilizar dados do ensaio de SPT, leva em consideragdo dados do solo
com maior exatiddo, como coesdo, angulo de atrito e peso especifico, que foram obtidos por
correlacdo através do ensaio de SPT bem como dados do proprio tirante como didmetro da
perfuracdo, distancia do centro do bulbo até a parte superior do terreno e capacidade de carga do
tirante definida em projeto, o que torna o dimensionamento do comprimento do trecho a ser ancorado
mais preciso.

Diante dos resultados a respeito do pré-dimensionamento do trecho ancorado, observa-se que

pelo fato do solo ser um material varidvel para cada trecho, a quantidade de informacdes acerca do
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tipo de solo onde sera realizada a obra, e a utilizacdo de mais de um método de dimensionamento,
contribui positivamente para uma escolha mais precisa, neste caso, do trecho ancorado em cortinas

atirantadas.

4.2 CARGA DE RUPTURA ATRAVES DE VAN DER VEEN

Acerca dos resultados de ruptura dos tirantes utilizando o método de extrapolagdo
determinado por Van der Veen (1953), e aplicando o critério proposto por Aoki et al (2013) referente
aos niveis de confiabilidade de utilizacdo do método, demonstrado na tabela 01, destaca-se que dos
64 tirantes extrapolados, 35 foram aceitos, ou seja, que ndo se caracterizaram inaceitaveis.

Diante dos resultados apresentados e com a finalidade de trazer fidedignidade ao trabalho,
apos a obtencdo da carga de ruptura, foram objetos de anéalise deste trabalho somente as extrapolacGes
que ndo foram classificadas como inaceitaveis, conforme estabelece o critério de Aoki et al (2013).
Dessa forma obteve-se uma carga de ruptura média de 1299,6 kN, suportando em média 52,7% a
mais de carga em relacdo a carga maxima aplicada no ensaio de recebimento/qualificacdo e 122,8%
superior a carga de trabalho de 600,0 kN, carga determinada para suportar os esforcos solicitantes na
cortina, conforme demonstrado na tabela 06.

Tabela 06 — Fatores de seguranga dos tirantes

TIRANTES SECAO MAXIMA N30 - VAN DER VEEN (1953)

Tirante | Tipo Qaplicada (kN) Qrup (KN) Qtrabalho (Kn) FS Qa FS Qt
80 B 840,0 1100 600,0 130,95% |  183,33%
81 B 840,0 1125 600,0 133,93% |  187,50%
82 B 840,0 1210 600,0 14405% |  201,67%
83 B 840,0 1430 600,0 170,24% |  238,33%
84 B 840,0 1380 600,0 164,29% |  230,00%
85 B 840,0 1200 600,0 142,86% |  200,00%
86 B 840,0 1360 600,0 161,90% |  226,67%
87 B 840,0 1450 600,0 172,62% |  24167%
88 B 840,0 1280 600,0 152,38% |  213,33%
89 A 1050,0 1360 600,0 129.52% | 226,67%
90 B 840,0 1180 600,0 140,48% |  196,67%
91 B 840,0 1100 600,0 130,95% |  183,33%
92 B 840,0 1400 600,0 166,67% |  233,33%
93 B 840,0 1450 600,0 172,62% | 241,67%
94 B 840,0 1350 600,0 160,71% |  225,00%
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95 B 840,0 1100 600,0 130,95% |  183,33%
96 B 840,0 1170 600,0 139,29% 195,00%
97 B 840,0 1230 600,0 146,43% |  205,00%
98 B 840,0 1100 600,0 130,95% |  183,33%
99 B 840,0 1320 600,0 157,14% |  220,00%
161 B 840,0 1470 600,0 175,00% |  245,00%
162 B 840,0 1450 600,0 172,62% 241,67%
163 | A 1050,0 1700 600,0 161,90% |  283,33%
165 | 0 1050,0 1570 600,0 14952% |  261,67%
167 B 840,0 1450 600,0 172,62% 241,67%
171 B 840,0 1100 600,0 130,95% 183,33%
172 B 840,0 1080 600,0 128,57% 180,00%
174 A 1050,0 1410 600,0 134,29% 235,00%
177 B 840,0 1460 600,0 173.81% |  243,33%
256 B 840,0 1300 600,0 154,76% |  216,67%
259 A 1050,0 1650 600,0 157,14% 275,00%
269 A 1050,0 1700 600,0 161,90% |  283,33%
272 B 8400 1380 600,0 164,29% |  230,00%
273 B 840,0 1370 600,0 163,10% 228,33%
276 B 840,0 1400 600,0 166,67% 233,33%

Percentual médio de ruptura 152,74% 222,79%

Fonte: Dos autores (2021)
Contudo, em relagdo aos demais tirantes da regido em analise que ndo atenderam a condigédo

de Aoki et al (2013), obtiveram uma media de ruptura de 1978,0 kN, 52,2% superior em relacdo a
média de ruptura dos 35 tirantes analisados correspondente a 1299,6 kN.

Observou-se através do método executivo dos tirantes, que as perfuracdes do mesmo foram
executadas com a utilizacéo de &gua.

E possivel acrescentar ainda, que falhas no processo de protensdo dos tirantes, bem como
leitura imprecisa dos alongamentos nos estagios de cargas, afetam a precisdao e confiabilidade da
carga de ruptura dos tirantes, visto que a extrapolacdo depende exclusivamente das cargas aplicadas

e seus respectivos deslocamentos.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto, os resultados obtidos nessa pesquisa acerca do pré-dimensionamento dos
tirantes foram satisfatérios, apesar de demonstrar uma variacao consideravel, de 11,50m para 41,80m,
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entre 0s métodos para o dimensionamento comprimento do trecho ancorado. A partir dessa variagéo,
observou-se a extrema importancia de realizar um estudo geotécnico, bem como uma escolha
adequada do método de dimensionamento a ser utilizado.

A respeito das extrapolacdes dos tirantes, observou-se que o método de Van der Veen (1953)
se apresenta como uma ferramenta bastante Util na determinacdo da carga de ruptura através dos
ensaios de recebimento. Desse modo, a partir das analises da ruptura dos tirantes constatou-se que 0s
mesmos possuem um fator de seguranca de 2,2 em relagdo a carga de incorporagdo, ou seja,
demonstrando, portanto, que o tirante suporta uma carga bem superior a qual foi projetado.

Contudo, o trabalho de escrita é limitado, e a experiéncia de pesquisa no campo, intensa.
Muitas informages foram produzidas, demais questdes que poderiam ser aprofundadas, indicando,
portanto, futuras analises. Dentre as tematicas que poderiam dar origem a outras analises, podem ser
citadas: dimensionar o trecho ancorado alterando as caracteristicas do solo, a fim de analisar com
maior profundidade a variacdo dos comprimentos em funcdo dos parametros do solo. Extrapolar os
tirantes por outros métodos a titulo de comparacdo, devido ao indice considerdvel de tirantes
inaceitaveis conforme critério de Aoki et al (2013). Identificar a base de dados no qual foi pautado o
estudo de Aoki et al (2013) para estabelecer o critério de confiabilidade, visto que o método de
perfuracdo com circulacdo de agua e as altas pressdes na injecdo de calda de cimento propiciam um
ganho de resisténcia na ancoragem justificando, portanto, 0 aumento na capacidade de carga em
determinados tirantes.

Na mecanica dos solos a precisdo dos resultados calculados nunca excede a uma estimativa
aproximada, e a funcdo da teoria é nos ensinar de como devemos observar o campo. Nesse sentido,
conclui-se que o objetivo inicial proposto foi alcancado, e que o estudo se mostra relevante para a
area de conhecimento, diante da quantidade de obras de infraestrutura viaria realizadas que

contemplam a utilizacdo de cortinas atirantadas pelo pais e mundo.
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