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Dimensionamento geotécnico de uma estrutura de conten¢do
utilizando software

O presente trabalho teve como objetivo realizar o dimensionamento geotécnico da contengdo do subsolo do Prédio de Engenharias Il da Universidade Federal do
Maranhdo, localizado no Campus Bacanga, Sdo Luis - MA. A regido do subsolo a ser contida possui 6 m de altura e 38 m de largura. A partir das investigagdes
geotécnicas executadas por meio de sondagens a percussao foi tragado um perfil estratigréafico estimado do terreno e por meio de correlagdo com o NSPT foram
determinados os parametros do solo utilizados nos calculos de pressdes atuantes. Devido a altura, adotou-se como solugdo técnica a cortina atirantada. Para a
determinagdo dos esforgos nas ancoragens, utilizou-se o software geotécnico GEOS. A partir do dimensionamento dos tirantes foram realizadas as analises de
estabilidade interna e externa. Ambas apresentaram fator de seguranga satisfatdrio.
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Geotechnical design of a retaining structure using software

The present work had the objective of geotechnical design of the subsoil’s retaining structure of the Engineering Building Il of the Federal University of Maranhéo,
located at the Bacanga Campus, Sdo Luis - MA. The subsoil region to be contained is 6 m high and 38 m wide. From the geotechnical investigations carried out by
means of drilling to the percussion an estimated stratigraphic profile of the terrain was drawn, and through correlation with the NSPT the soil parameters used in
the calculations of the working pressures were determined. Due to the height, it was adopted as technical solution of anchored wall. Geotechnical software GEO5
was used to determine the anchoring efforts. From the dimensioning of the tight, internal and external stability analyzes were performed. Both presented a
satisfactory safety factor.
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INTRODUGAO

A preocupagdo em ocupar novos espacos, decorrente do aumento populacional e de fatores como a
saturacdao do trafego, valorizacdo dos terrenos e a limitacdo da altura das construgdes pelas entidades
municipais, levam a uma necessidade de se ter um melhor aproveitamento do espago subterraneo e,
consequentemente, de escavar subsolos cada vez mais profundos (SILVA, 2011).

A maneira mais simples de suportar uma escava¢do é por meio da inclinagdo dos taludes da
escavacdo sem o uso de qualquer suporte. Porém, em meio urbano, onde o espago para construgao é
limitado, exige-se o uso de estruturas de contencdo, que permitam taludes verticais e, consequentemente,
um maximo aproveitamento do espaco (PRADO, 2008). Somado a isso, a realizacdo de grandes obras de
infraestrutura com rodovias, ferrovias, tlneis e pontes exige que grandes volumes de cortes e aterros sejam
executados, e, como consequéncia direta, que os cortes sejam contidos (MACHADO et al., 2016).

Em dareas de encostas, a execucdo de estruturas de contencdo para a realizagdo de um
empreendimento, mesmo abrangendo uma extensdo relativamente pequena, pode significar um 6nus
financeiro muito significativo, e pode em alguns casos, apresentar custo maior que a edificacdo a ser
construida (LUIZ, 2014).

Diante disto, ressalta-se a importancia de sempre se desenvolver um projeto que atenda a seguranga
necessdria ao empreendimento com menores custos envolvidos. Prado (2008) destaca que o
dimensionamento de uma estrutura de contencao de terra é uma das areas da engenharia e construgao que
exige grande dominio, pois requer uma adequada estimativa das caracteristicas dos terrenos e das a¢oes
circundantes, e uma adequada percep¢do do funcionamento dos elementos estruturais.

A motivacdo da realizacdo deste estudo surgiu da percepcdo de que atualmente ainda sao
encontrados na literatura poucos trabalhos relativos a estruturas de contencdes na cidade de Sdo Luis,
juntamente com a importancia de se fazer um correto dimensionamento deste tipo de estrutura, que, além
do ponto de vista econémico, quando em ruina, pode ocasionar perdas materiais e ainda resultar em perdas
de vidas humanas.

Nesse contexto, o trabalho tem como objetivo verificar a op¢ao de uma estrutura de contengao mais
vidvel para um determinado caso, elaborando seu dimensionamento geotécnico por meio do uso de

softwares.

REVISAO TEORICA

Os métodos de analise de estabilidade de taludes sdo divididos em duas categorias: métodos
deterministicos, nos quais a medida da segurancga do talude é feita em termos de um fator de seguranca; e
métodos probabilisticos, nos quais a medida de seguranca é feita em termos da probabilidade ou do risco de
ocorréncia da ruptura (DUTRA, 2013). No presente trabalho serdo abordados apenas os métodos
deterministicos, que consistem nos métodos mais comumente utilizados.

Nesses métodos, com base no conhecimento das forcas atuantes determinam-se as tensées de
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cisalhamento induzidas por meio das equagdes de equilibrio. A relagdo entre essa resisténcia cisalhante
disponivel (S) e a tensdo cisalhante atuante ou resisténcia mobilizada (t) é definida como coeficiente de
seguranca, o qual deve ser maior a medida que se aumente o grau de incertezas referentes aos parametros
do solo, custos de recuperacao, e perda de vidas humanas.

As andlises deterministicas de estabilidade de talude geralmente sdo feitas por meio dos métodos de
equilibrio-limite, que se baseiam na hipdtese de haver equilibrio numa massa de solo, tomada como um
corpo rigido-plastico, na iminéncia de entrar em processo de escorregamento (MASSAD, 2010).

Para a andlise utilizando os métodos do equilibrio-limite, segundo Massad (2010), adotam-se as
seguintes hipdteses:

i) A superficie potencial de ruptura é previamente conhecida e ocorre ao longo de uma
superficie bem definida;

i) A massa de solo se comporta como material rigido-plastico e se encontra em
condi¢Ges iminentes de ruptura generalizada, ou seja, rompe bruscamente sem se
deformar;

iiii) As equacoes de equilibrio estatico sdo vélidas até a iminéncia da ruptura do talude,
ou seja, no estado onde a resisténcia da massa de solo é igual solicitagdo imposta a ele;

iv) O fator de seguranga, FS, é constante ao longo da superficie potencial de ruptura,
ignorando-se eventuais fendbmenos de ruptura progressiva.

A observacao dos escorregamentos na natureza levou as analises a considerar a massa de solo como
um todo (Método do Circulo de Atrito), ou subdividida em lamelas ou “fatias” (Método Sueco), ou ainda em

cunhas (Método das Cunhas) (MASSAD, 2010).

Teorias de dimensionamento de empuxo de Terra

Empuxo de terra consiste na acdo horizontal produzida por uma macico de solo sobre a superficie
com ele em contato (GERSCOVICH, 2010). E a resultante das tensdes provocadas pelo peso préprio do solo e
por cargas aplicadas sobre ele, fazendo com que a estrutura em contato com o solo desempenhe papel de
contengdo para resistir a estes esforcos (LUIZ, 2014). Moliterno (1980) resume empuxo de terra como sendo
o esforco exercido pela terra contra a estrutura de contencado.

Segundo Luiz (2014), a distribuicdo de tensdes e o consequente valor do empuxo dependem da
interagdo solo-estrutura, mais especificamente da magnitude e sentido do deslocamento da estrutura. Sendo
assim, o empuxo é classificado em ativo, passivo ou em repouso.

E considerado empuxo ativo (EA) quando o solo exerce esfor¢o contra a estrutura, empurrando-a.
Ao reagir contra esta acdo de afastamento da estrutura de contengdo, ocorre no solo uma diminui¢do das
tensBes horizontais (c’h) até o limite plastico, provocando uma resisténcia ao longo do possivel plano de
escorregamento (LUIZ, 2014). No empuxo passivo (EP) a estrutura se desloca contra o solo. O solo é
comprimido pela estrutura, sofrendo uma compressao na cunha instavel, gerando, assim, ao longo do plano
de ruptura, uma rea¢do ao arrastamento denominada resisténcia ao cisalhamento (BOWLES, 1982, citado
por MOTA, 2008).

Quando ndo ha deslocamentos horizontais, o estado do solo é chamado de estado de repouso. Nesse
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caso, a relagdo entre e tensdo efetiva horizontal (o) e a tensdo efetiva vertical (oy) € chamada de coeficiente
de empuxo no repouso (Ko).

A distribuicao de tensdes horizontais nos estados ativo, passivo e em repouso pode ser observada na
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Figura 1: Empuxo em uma estrutura de contengdo. Fonte: Gerscovich et al. (2016).

Os calculos de empuxo ativo e passivo sdo usualmente resolvidos pelas teorias de estados limite de
ruptura. Este trabalho abordara as teorias de dimensionamento de empuxo de Rankine e Coulomb que se
baseiam na teoria de equilibrio limite, ou seja, consideram que o solo esteja em condi¢ao de ruptura, situacao

de total mobilizagdo da resisténcia ao cisalhamento do solo.

Cortinas atirantadas

Estruturas de contencdo ou de arrimo sdo obras de engenharia construidas com a finalidade de
fornecer estabilidade contra a ruptura aos macigos de terra ou rocha, cuja condi¢do de equilibrio foi alterada
por algum tipo de escavagdo, corte ou aterro, evitando o escorregamento provocado pelo seu peso préprio
ou por carregamentos externos (BARROS, 2008). Sdo utilizadas quando se deseja manter um desnivel na
superficie do terreno, e as caracteristicas do solo ndo permitem que seja executado um talude estdvel com
a inclinagdo desejada.

Para desniveis elevados, a solugao de cortina em balan¢o ndo seria adequada, uma vez que seriam
necessarios comprimentos excessivos de ficha para garantir a estabilidade da cortina. Junto a isso, tanto os
esforcos quanto os deslocamentos da parede, e consequentemente os recalques nas estruturas vizinhas,
também seriam elevados. Nesses casos, recomenda-se a ado¢do de apoios posicionados em um ou mais
niveis ao longo do trecho livre da cortina (GERSCOVICH et al., 2016).

A cortina atirantada consiste em uma estrutura de contengao composta por uma parede de concreto
armado e de tirantes ancorados no terreno. Tirantes consistem em elementos estruturais que trabalham a
tracdo, implantados no terreno por meio de uma perfuragao e consolidados no solo por meio de inje¢des de
nata de cimento para posteriormente serem protendidos (JOPPERT JUNIOR, 2007). Sdo tracionados, por
macaco hidrdulico, até uma carga definida em projeto e fixados na parede de concreto por meio de um
sistema de placas e porcas (GERSCOVICH et al., 2016).

O paramento de concreto armado, em geral, é dimensionado como laje lisa. Segundo Turcarelli
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(2013), para concreto projetado ou cortinas feitas com formas a espessura usual varia entrel5cm a 40cm,
enquanto para parede diafragma, por ser escavada com Clam Shell, costuma ter espessura entre 30 e 120
cm. Essa espessura é definida em fun¢do do puncionamento e dos momentos ao longo do painel
(GERSCOVICH et al., 2016).

O projeto de cortinas atirantada deve contemplar duas verificacGes: de estabilidade externa por meio
da avaliacdo do plano de ruptura do talude, e de estabilidade interna por meio da verificagdo da ruptura da
cunha solicitada pelo tirante (TURCARELII, 2013).

O projeto geotécnico de uma cortina atirantada consiste em determinar: a geometria de cada painel,
as cargas que atuardo nos tirantes, a inclinacdo dos tirantes, o comprimento de cada trecho livre, o
comprimento dos trechos ancorados, os espacamentos entre os tirantes, assim como o tipo de fundacdo que

serd adotada para cada painel (GERSCOVICH et al., 2016).

METODOLOGIA

Para a elaboracdo de um projeto de contencgdo, é necessario identificar as camadas do subsolo que
possam vir a participar dos estudos de estabilidade, assim como determinar suas caracteristicas geoldgicas
geotécnicas. Segundo a NBR 11682 (ABNT, 2009), “podem ser utilizados quaisquer tipos de investigacdo que
fornecam elementos confidveis para a montagem do modelo de andlise, tanto sob o ponto de vista
geométrico como paramétrico”.

Gerscovich et al. (2016) ressalta que na prdtica da engenharia grande parte das estruturas de
contengdo sdo projetadas com base em informacdes obtidas por meio das sondagens a percussdao com
circulacdo de agua SPT (Standard penetration test).

A determinacdo de parametros de resisténcia com base na sondagem SPT é realizada por meio de
correlacdes existentes na bibliografia. Schnaid et al. (2012) salientam a necessidade de corrigir a medida
Nspt, levando em conta a energia de cravacao, antes de utilizar uma correlagdo internacional.

Sdo diversas as maneiras de se relacionar o indice de resisténcia a penetragdo (NSPT) com as
caracteristicas do solo. Diversos autores nacionais e internacionais apresentam correlacdes e métodos semi-
empiricos e empiricos que permitem obter os parametros geotécnicos do solo em funcdo do NSPT. Neste

trabalho, foram utilizadas as correlagdes apresentadas por Joppert Junior (2007).

Dimensionamento de cortinas atirantadas

O projeto geotécnico de uma cortina atirantada consiste em determinar: a geometria de cada painel,
as cargas que atuardo nos tirantes, a inclinacdo dos tirantes, o comprimento de cada trecho livre, o
comprimento dos trechos ancorados, os espagamentos entre os tirantes, assim como o tipo de fundagdo que
serd adotada para cada painel (GERSCOVICH et al., 2016). Dentre os varios métodos de dimensionamento de
cortinas ancoradas, sera abordado neste trabalho o método classico que é baseado na teoria de equilibrio
limite, o qual assume como hipdteses: a cortina é perfeitamente rigida; a cortina sofre apenas deslocamentos

de rotacdo e translagdo; os empuxos laterais atuantes sobre a cortina sdo totalmente mobilizados, isto &, os
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empuxos ativo e passivo limites; o solo é rigido perfeitamente plastico. A Figura 2 ilustra a distribuicdo de

empuxos e os deslocamentos assumidos no calculo.

Empuxo Ativo

Empuxo Passivo - Totalmente
Totalmente ——— Mobilizado

Mobilizado

Figura 2: Empuxos e deslocamentos assumidos no calculo. Fonte: Magalhdes (2015).

Por meio das equacgbes de equilibrio, o método fornece a altura total da estrutura, as cargas nos
apoios (tirantes e escoras) e os esfor¢os na estrutura (momento fletor e cortante). Para se obter a solugao,
sao realizadas simplificacdes de forma a tornar as estruturas de contengdo, geralmente hiperestaticas, em
uma “viga continua” isostatica.

Os diagramas de forgas internas sdo obtidos do mesmo modo de uma viga isostatica, assim, o
dimensionamento da cortina pode ser realizado considerando os valores maximos de momento fletor e a
forca cisalhante. Com base no valor da for¢a no apoio, as escoras ou ancoragens (tirantes) também sao
dimensionados.

A distribuicdo dos empuxos considerada corresponde as condicdes limites, ou seja, quando a cortina
estd a beira da ruptura por rotagdo. As tensGes atras da parede estdo com os minimos valores possiveis
(limite ativo), enquanto as tensdes na frente da cortina estdo com seus maximos valores possiveis (limite
passivo).

Existem duas metodologias dentro do método classico: o0 método da base livre (Free Earth Support)
e o método da base engastada (Fixed Earth Support). Basicamente, a diferenca entre essas metodologias é a
consideragdo ou ndo do “engastamento” na base da estrutura de contencgdo. Essas teorias foram elaboradas
considerando um nivel de apoio, porém, para cortinas rigidas (por exemplo, paredes moldadas in loco) os
métodos de base livre e base engastada podem ser estendidos a cortinas com varios niveis de apoio
(GERSCOVICH et al., 2016). Para cortinas em balango, pode-se apenas desconsiderar os apoios (MOTA, 2008).

No método da base livre considera-se que a cortina tenha rigidez suficiente para girar em torno do
ponto de ancoragem, desenvolvendo tensGes passivas na frente da cortina e ativas atras da cortina
(GERSCOVICH et al., 2016).

No método da base engastada, a ficha é longa o suficiente para prover uma restricdo efetiva as
deformacdes e rotacdo da cortina (GERSCOVICH et al., 2016). Deste modo, apresenta momento negativo na

extremidade inferior da cortina, e momento nulo onde a linha eldstica muda de curvatura.
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Dimensionamento do paramento de concreto armado

O painel de concreto armado foi dimensionado como laje lisa conforme o modelo de calculo de
portico equivalente apresentado na NBR 6118 (ABNT, 2014). Apds definir o carregamento, utilizou-se o
software Ftool para obter os diagramas de esforgos internos, e assim realizar a distribuicdo de momentos
segundo faixas internas e externas segundo os critérios: 45% dos Momentos Positivos para as duas faixas
internas; 27,5% dos Momentos Positivos para cada uma das faixas externas; 25% dos Momentos Negativos

para as duas faixas internas; 37,5 % dos Momentos Negativos para cada uma das faixas externas.

Software GEO5

O software comercial GEO5, desenvolvido pela empresa FINE Engineering Software Ltd. da Republica
Tcheca, mais precisamente os mddulos ‘Projeto de contengdes’ e ‘Verificacdo de contengdes’ foi utilizado no
presente trabalho.

O maddulo ‘Projeto de contengdes’ permite que o dimensionamento seja realizado tanto pelo método
de base livre como também pelo método da base engastada. O empuxo ativo (E.) no software é calculado
pelo método de Coulomb.

O médulo ‘Verificagdo de contengbes’ foi utilizado para andlises de estabilidade interna e externa. A
estabilidade externa no software é realizada pelos métodos de equilibrio limite.

A estabilidade interna é determinada para cada linha de ancoragem de forma independente. A
analise determina uma for¢a de ancoragem, que equilibra o sistema de for¢as atuantes em uma cunha de
ruptura, cuja superficie é formada pelo contorno da contencgao, terreno, linha que une a base da estrutura
com o bulbo da ancoragem e por uma linha vertical que atravessa o centro do bulbo da ancoragem e do
terreno. A analise é executada para um metro de desenvolvimento da estrutura de contengao.

A solucdo do equilibrio para uma dada cunha implica definir as equagdes de equilibrio para as forgas
verticais e horizontais. Estas representam um sistema de duas equacgGes, tendo como incégnitas a reacdo do
subsolo Qi e valor maximo permitido para a for¢a de ancoragem Fi.

Como resultado, o programa obtém o valor maximo permitido para a forca de ancoragem, para cada

linha de ancoragens. Estes valores sdo comparados com os definidos previamente para as ancoragens.

Estudo de Caso

O caso analisado trata-se de uma contenc¢do para a implantacdo do subsolo do Instituto de
Engenharia Il da Universidade Federal do Maranhao localizado no Campus Bacanga da cidade de S3o Luis-
MA. O esbogo em planta do prédio e a localizagdo da contengdo estdo ilustrados na Figura 3.

Neste trabalho, sera considerado para o dimensionamento apenas o trecho da contenc¢ao localizado
no limite entre o térreo e o subsolo. Este trecho apresenta 38,40 m de comprimento e 6 m de altura. A
investigacdo geotécnica disponivel consistiu em cinco furos de sondagem a percussao (SPT) distribuidos pelo

terreno objeto de estudo como indicado na Figura 4.
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Figura 4: Planta de locagdo dos furos de sondagem.

O perfil do furo SPT-02 (Figura 5) foi adotado para base na andlise e dimensionamento, pois se

apresentou geotecnicamente mais adverso (menores valores de NSPT médio por camada).
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Figura 5: Perfil estratigrafico adotado.

Com base nas correlagbes apresentas por Joppert Junior (2007), e apds aplicar os fatores de

seguranca recomendados pela NBR 6122 (ABNT, 2010), foram adotados os seguintes parametros para os
solos considerados (Tabela 1).
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Tabela 1: Parametros adotados.

Solo y [kN/m?3] c [kPa] ®[] E[Mpa] v

Silte argiloso com laterita 19 13 19 10 0,30
Silte argilo-arenoso 20 20 20 150 0,30
Argila siltosa 20 27 18 30 0,30
Areia siltosa 20 0 27 105 0,35

Segundo Gerscovich et al. (2016), é comum utilizar uma sobrecarga uniformemente distribuida de
10 kN/m? representando carregamento devido a veiculos de rua, constru¢do e maquindario de obra. A autora
recomenda ainda, caso exista fundag¢des vizinhas que transmitam as cargas ao macico de solo no trecho da
cortina, a utilizagdo de uma carga vertical distribuida, na faixa correspondente a area construida, de 10 kN/m?
para cada pavimento.

Desta forma, sera considerada uma sobrecarga de 10 kN/m? na etapa de execucdo da primeira linha
de ancoragem que ocorrera durante a fase da obra, e de 40 kN/m? no final da execucdo da segunda linha de
tirantes correspondente aos 4 pavimentos do Instituto de Engenharia I, que representa o carregamento

permanente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Devido a grande altura, a possibilidade de utilizacdo de muros de arrimo foi descartada. Uma vez que
a contencado se localiza préxima a estrutura do prédio em questdo, adotou-se a solucdo de cortina atirantada,

pois, como visto na revisdo bibliografica, esse tipo de contencdo apresenta baixos deslocamentos.

Dimensionamento dos tirantes

Foram consideradas duas fileiras de tirantes, com inclinagao de 25°, posicionados a 1,5m e 4,5m a
partir do topo da cortina. Tal inclinagdo foi adotada de forma a garantir que o cobrimento de terra na primeira
fileira de tirantes seja superior a 5 m como exigido pela NBR5629 (ABNT, 2006).

As forgas necessarias nos tirantes foram calculadas pelo software GEO5 — mddulo projeto de
contengdes, utilizando o método da base livre, utilizado para fichas curtas. Foi considerado o empuxo agindo
atras da cortina como empuxo em repouso e 0 empuxo passivo agindo a frente da cortina calculado pelo
método de Coulomb foi minorado em 50%.

Analisando a estrutura, sem o uso de tirantes, para atender a situacdo permanente (g= 40kN) a ficha
necessaria para estabilizar o talude seria de 12,84 m, e 0 momento maximo agindo na cortina seria 2089,54
kN.m/m (Figura 6), o que reforca que sem o uso de tirantes essa alternativa seria inviavel, tanto pela grande
guantidade de concreto demandado, quanto pela armadura necessaria devido ao alto valor de momento
fletor.

Apds inserir a primeira linha de ancoragem (T1) considerando sobrecarga q=10kN (supondo que sera
implantada antes do inicio da execu¢do dos quatro pavimentos) obteve-se esfor¢o na ancoragem de 217,97

kN. Observa-se também a diminui¢do dos esforgos sobre a cortina como se pode ver na Figura 7.
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Geometria de estrutura Momento fletor Forca de cisalhamento
Comprimento da estrutura = 18,84 m Max. M = 2089, 54 kNm/m Max. Q = 957,49 kN/m

Profundidade no solo = 12,84m
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Figura 6: Comprimento da estrutura (sem os tirantes).

Geometria de estrutura Momento fletor Forca de cisalhamento
Comprimento da estrutra = 11,02m Max. M = 326,00 khim/m Max. Q = 166,30 kNjm

Profundidade no solo = 5,02m
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Figura 7: Comprimento da estrutura e carga para a primeira linha de tirantes.

Ao final da segunda linha de ancoragem (T2), para a situacdo referente ao final da obra (q=40kN), o

esforco na segunda linha de ancoragem foi de 206,50 kN e o da primeira diminuiu para 81,61kN (Figura 8).

Momento etor
Macx. M = 61,43 Kimjin

I e B e e R [ T T e S o 1T
- e T tam)

Figura 8: Comprimento da estrutura e carga para primeira e segunda linha de tirantes.

As cargas calculadas pelo GEOS consistem em forgas por metro. Desta forma, os valores fornecidos
pelo software devem ser multiplicados pela distancia horizontal entre os tirantes. Considerando os maiores
valores para cada tirante e adotando a distancia horizontal entre os tirantes igual a 1,6 m, os resultados foram
348,75 kN (217,97 x 1,6) e 330,4 kN (206,50 x 1,6) para a primeira e segunda linha de tirante,
respectivamente. Para o dimensionamento, a carga de trabalho adotada para os tirantes foi de 350kN.

Optou-se por usar um tirante tipo monobarra, que conforme Joppert Junior (2007), para trabalho
permanente, deve ser usado o ST 85/105 de 32mm.

GeoRio (2014) apresenta algumas indicagcdes de comprimentos do bulbo em fungdo do tipo de solo

e da carga de trabalho do tirante. Seguindo tais recomendac¢des adotou-se o comprimento de ancoragem de
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8 (oito) metros para ambos os tirantes.

Para o comprimento livre, de modo a garantir que as tensées transmitidas ao solo por meio do bulbo
de ancoragem nao ocasionem significativos aumentos da pressdo de contato sobre a cortina, e que o bulbo
esteja além da superficie critica de deslizamento, foi adotado 7 (sete) metros para a primeira fileira de
tirantes e 5 (cinco) metros para a segunda.

Desta forma, o projeto dos tirantes ficou como ilustrado na Figura 9.

Figura 9: Espacamentos adotados para os tirantes.

A Tabela 2 apresenta um resumo das informagdes dos tirantes.

Tabela 2: Espagcamentos adotados para os tirantes.

LI (m) La (m) @ (mm) Carga de trabalho (kN)
T1 7 8 32 350
T2 5 8 32 350

Analises de Estabilidade

Com intuito de diminuir os esforcos sobre a cortina de concreto, optou-se por diminuir a ficha o
maximo possivel, de forma que ainda atendesse as condi¢des de estabilidade interna e externa. Isso foi feito
com auxilio do mdédulo ‘Verificagao de contengao’ do software GEOS5, por meio de tentativa e erro. A Figura
10 apresenta o comprimento minimo necessdrio encontrado pelo software (6,40m), assim como os
diagramas de momento fletor e forga cisalhante. A forca no tirante utilizada nas analises foi de 218,75kN

(350 /1,6), uma vez que o software considera for¢a por metro, sendo o espacamento entre as ancoragens

igual 1,6m.
Geometria de estrutura Momento fletor Forca de cisalhamento
Comprimento da estrutura = 6,40m Max. M = 40,96 kiNm/m Max, Q = 109,71 kiN/m
Figura 10: Comprimento minimo da ficha e esforgos internos na cortina.
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Nessa mesma analise, ainda foram obtidos os deslocamentos e a distribuicdo de tensdes agindo

sobre a cortina (Figura 11). Observa-se que o diagrama de distribuicdo de empuxos ndo apresenta mais o

formato triangular adotado nas teorias classicas (Rankine e Coulomb), isso se deve ao fato da cortina ndo

apresentar mais o padrdo de deslocamentos que satisfaga as hipdteses adotadas por essas teorias.

Geometria de estrutura Deslocamento da estrutura Pressdo agindo na estrutura
Comprimento da estrutura = 6,40m Deslc. Max. = 1,8 mm Max. pressdo = 300,78 kPa

—

ey |73 > i

o]
Im

Figura 11: Deslocamentos e a distribuicdo de tensdes agindo na cortina.

Foram realizadas duas andlises de estabilidade externa no software utilizando o método de Bishop.

A primeira sem a consideracdo dos tirantes apresentou fator de seguranca FS= 1,25, inferior a 1,5 permitido

pela norma (Figura 12). Foi possivel observar, também, que os bulbos de ancoragem se encontram além da

superficie critica, sendo, desta forma, o valor do comprimento livre adotado suficiente.
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Figura 12: Superficie de deslizamento critica (sem os tirantes).

Na segunda andlise, com a introducdo das forcas de protensdo dos tirantes (350 kN), o fator de

seguranca obtido foi FS=1,8 (>1,5) (Figura 13). Nas duas analises foi utilizada a sobrecarga de 40kN. A Tabela

3 apresenta os resultados detalhados fornecidos pelo software.

40,00

Figura 13: Superficie de deslizamento critica (com os tirantes).
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Tabela 3: Verificagdo da estabilidade externa (Bishop).

Sem os tirantes Com os tirantes
Soma das forgas ativas (kN/m) 394,91 381,92
Soma das formas passivas (kN/m) 491,89 688,47
Momento de deslizamento (kN.m/m) 2736,71 2662,00
Momento de resisténcia (kN.m/m) 3408,81 4798,65
Fator de Seguranga 1,25 1,80

As cunhas analisadas para a estabilidade interna da primeira e segunda linha de tirantes podem ser

visualizadas nas Figuras 14 e 15. A Tabela 4 apresenta os resultados computados pelo software.
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Figura 14: Cunha para andlise de estabilidade interna da primeira linha de tirantes.

Figura 15: Cunha para analise de estabilidade interna da segunda linha de tirantes.

Tabela 4: Resultados da analise de estabilidade interna das ancoragens.

Primeira linha Segunda linha
Forga na ancoragem 218,75 218,75
Maxima forga permitida na ancoragem 514,25 944,22
Fator de seguranga 2,35 4,32

CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta uma solugdo de contencdo para um talude de corte executado para
a implanta¢do de um subsolo. Apés um estudo preliminar dos tipos de contencao, foi escolhido cortina
atirantada como solugdo tecnicamente vidvel.

Aforga de ancoragem, encontrada pelo software GEO5 pelo método de base livre, foi de 350kN. Para
atender a esta carga de trabalho, adotando tirante tipo manobarra com tensdo de escoamento de 85t/mm?,
o diametro solicitado foi de 32mm.

Quanto as analises de verificacdo de estabilidade realizadas, o fator de seguranga encontrado para
estabilidade global foi de 1,80, e para estabilidade interna o fator de seguranca decisivo foi de 2,35, ambos
acima de 1,5 exigido pela NBR 11682 (ABNT, 2009).

Neste trabalho, pretendeu-se descrever todos os passos que conduziram a adocdo da solucdo
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apresentada. Desta forma, foi possivel fazer uma analise mais aprofundada dos métodos que conduzem ao

dimensionamento geotécnico deste tipo de estruturas.

REFERENCIAS

ABNT. Associagao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 6118:
Projeto de estruturas de concreto — procedimento. Rio de
Janeiro: ABNT, 2014.

ABNT. Associagao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 6122:
Projeto e execugdo de fundagdes. Rio de Janeiro: ABNT,

2010.

ABNT. Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR

11682: Estabilidade de encostas. Rio de Janeiro: ABNT, 2009.

ABNT. Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 5929:
Execugdo de tirantes ancorados no terreno. Rio de Janeiro:
ABNT, 2006.

BARROS, P. L. A.. Obras de contengdo: Manual técnico.
Jundiai: Maccaferri do Brasil, 2008.

BOWLES, J. E.. Foundation analysis and design. 3 ed. Nova
lorque: McGraw-Hill, 1982.

DUTRA, V. A. S.. Projeto de estabilizagdo de taludes e
estruturas de contengdo englobando dimensionamento
geotécnico e estrutural. Rio de Janeiro: Universidade
Federal do Rio de Janeiro, 2013.

GEORIO. Manual Técnico de Encostas. 2 ed. Rio de Janeiro:
GEORIO, 2014.

GERSCOVICH, D.; DANZIGER, B. R.; SARAMAGO, R..
Contengdo: teoria e aplicagdes em obra. Sdo Paulo: Oficina
de textos, 2016.

GERSCOVICH, D. M. S.. Empuxos de terra. Rio de Janeiro:
Universidade do Estado do Rio de janeiro, 2010.

JOPPERT JUNIOR, I.. FundagGes e contengbes em edificios:
qualidade total na gestdo do projeto e execugdo. Sdo Paulo:
PINI, 2007.

LUIZ, B. J.. Projeto geotécnico de uma estrutura de
contengdo em concreto. Monografia (Bacharelado) -

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2014.

MACHADO, A. X.; MENDES, L. C.. Influéncia ao longo do
tempo de sobrecargas adicionais devido a novas construgdes
informais sobre obras de conteng¢do de encostas em cortina
ancorada em comunidades na cidade do Rio de Janeiro. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE PONTES E ESTRUTURAS, 9.
Anais. Rio de Janeiro, 2016.

MAGALHAES, M. S.. Dimensionamento de estruturas de
contengdo atirantadas utilizando os métodos de equilibrio
limite e de elementos finitos. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Civil) - Pontificia Universidade Catdlica, Rio de
Janeiro, 2015.

MASSAD, F.. Obras de Terra: curso basico de Geotecnia. 2
ed. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2010.

MOLITERNO, A.. Caderno de Muros de Arrimo. S3o Paulo:
Edgard Bllcher, 1980.

MOTA, R. J.. Andlise da interagdo solo-estrutura de uma
obra de contengao na cidade de Goiania-GO. Dissertagdo
(Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental) - Universidade
de Brasilia, Brasilia, 2008.

PRADO, N. M. P.. Projecto da estrutura de suporte de uma
escavagao para um grande edificio no porto. Dissertagdo
(Mestrado em Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto, Porto, 2008.

SCHNAID, F.; ODEBRECHT, E.. Ensaios de Campo e suas
aplicagGes a Engenharias de fundagoes. 2 ed. Sdo Paulo:
Oficina de textos, 2012.

SILVA, J. P. M.. Os métodos de equilibrio limite e dos
elementos finitos na analise de estabilidade de taludes.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto, Porto, 2011.

TURCARELLI, T.. Aspectos de projeto, execugao e
comportamento de cortinas atirantadas. Monografia
(Bacharelado em Engenharia Civil) - Universidade Federal de
S&o Carlos, Séo Carlos, 2013.

A CBPC - Companhia Brasileira de Produgdo Cientifica (CNPJ: 11.221.422/0001-03) detém os direitos materiais desta publicagdo. Os direitos referem-se a publicagdo do trabalho em qualquer parte
do mundo, incluindo os direitos as renovagdes, expansdes e disseminages da contribuicdo, bem como outros direitos subsididrios. Todos os trabalhos publicados eletronicamente poderdo
posteriormente ser publicados em coletaneas impressas sob coordenagdo da Sustenere Publishing, da Companhia Brasileira de Produgdo Cientifica e seus parceiros autorizados. Os (as) autores (as)
preservam os direitos autorais, mas ndo tém permissdo para a publicagdo da contribuigdo em outro meio, impresso ou digital, em portugués ou em tradugdo.

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais
v.12-n.3 ¢ Mar 2021

Page | 237



