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Abstract

The present paper has as its theme the geotechnical and structural analysis of anchored
retaining wall into account the soil-structure interaction (SSI) and is based on a real case study.
The objective of this study is to evaluate the influence that the consideration of the horizontal
reaction coefficient (considering the Winkler hypothesis) on the wall/soil interface has on the
requesting efforts, displacements mobilized in the wall and, consequently, on the structural
design of the curtain. The analyzes showed that the variations of the horizontal reaction
coefficient of the soil imply substantial variations of bending moments (around 30%), bending
reinforcement armor (35% approximately) and displacements mobilized in the wall (950%
approximately), results of redistribution of internal efforts, since the soil is no longer
considered as an unshakable massif - a realistic design situation. Other aspects evaluated were:
punching shear at the wall/anchor head interface and progressive collapse. The results obtained
in the present work evidenced the importance of each of the analyzes and reinforced the need
of the interface between the structural and geotechnical designers in the containment designs,

treating the wall/anchor/soil assembly as the only one.

Keywords: Anchored walls, Soil-Structure Interaction, Geotechnical/structural analysis.

1. Introducéo

O processo de urbanizacao e a implantacdo de
obras de infraestrutura diversas (ferrovias, rodovias,
pontes, etc.) estdo ligados a estabilizacdo de
encostas para sua viabilizagdo. Neste contexto a
contencdo conhecida como cortina atirantada -
constituida basicamente por tirantes protendidos
que trabalham em conjunto com um paramento de
concreto armado — sagra-se como uma técnica
aplicada em grande escala no Brasil. Porto (2015)
afirma que o interesse de profissionais da
Engenharia Geotécnica por esta técnica de
contencao justifica-se pela sua praticidade, rapidez
de execucdo, versatilidade e, acima de tudo,
seguranga (uma vez que garante pequenas
deformacdes), se comparada a outras contengdes
empregadas para estabilizacdo de cortes em taludes
naturais.

Apesar de sua vasta aplicacéo, as pesquisas e
literaturas a respeito séo escassas, especialmente no
que tange a desenvolvimento de projetos que

contemplem a interacdo solo-estrutura
(solo/cortina). Ao analisar a literatura luso-
brasileira, ¢ notério que o conhecimento e o
aprimoramento da técnica de cortinas atirantadas
advém principalmente da execucdo e do
acompanhamento das obras realizadas, ou seja, da
experiéncia das empreiteiras, 0 que pode ser
constatado nas publicac6es de Ferrari (1980), Souza
(2001), More (2003), Carvalho (2009), Mendes
(2010), Santa (2010), Gurgel (2012), Garzon (2015)
e Porto (2015). Neste contexto, alguns conceitos e
metodologias de execucdo estdo  sendo
aprimorados, porém sem uma consisténcia tedrica
que permita avancos técnicos de uma forma
racional. Em funcdo do grande nimero de variéveis
existentes neste tipo de solucdo geotécnica para
estabilizacdo de taludes, projetistas, executores e
pesquisadores divergem quanto a melhor forma de
execucdo e previsdo do comportamento de obras
realizadas com esta técnica (Porto, 2015).
Szavits-Nossan et al. (2009) e Mendes (2010)
ressaltam que com o apoio das modelagens
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computacionais (métodos numeéricos
implementados em sistemas computacionais) é
possivel o desenvolvimento de projeto de estruturas
de contencdo com andlises mais elaboradas e
realistas, contemplando as etapas da obra, o
comportamento mecanico tanto do solo quando da
estrutura, a interacdo solo-estrutura e 0 processo
tenséo x deformacéo.

Desta forma, o presente trabalho apresenta
uma contribuicdo ao tema ligado a anélise e
dimensionamento estrutural de cortinas atirantadas
levando-se em consideracdo a interagdo solo-
estrutura. O objetivo primario deste estudo é avaliar
a influéncia que a consideragéo do coeficiente de
reacdo horizontal na interface cortina/solo exerce
sobre os esforcos solicitantes e deslocamentos
mobilizados no paramento. Posteriormente sera
desenvolvido o dimensionamento/detalhamento
estrutural da cortina, incluindo as verificagdes de
puncdo (de suma importancia, haja vista a aplicacéo
de protensdo nos tirantes) e colapso progressivo
(uma vez que o colapso de um tirante pode
ocasionar um efeito em cadeia, levando-se a
estrutura ao colapso global) na regido de ancoragem
dos tirantes. Tais efeitos mostraram-se bastante
significativos, refletindo nitidamente na quantidade
de armadura longitudinal.

Para maior embasamento técnico do trabalho,
0 mesmo seré desenvolvido com base em um estudo
de caso de uma estrutura de contencdo em cortina
atirantada para estabilizacdo de talude ferroviario,
totalizando 48,0 m de extensdo, 3,0 m de altura,
fundacdo em estaca raiz e duas linhas de tirantes.
Para as analises geotécnicas fora utilizado o
software GeoStudio 2018 modulo Slope/W, voltado
a analise de estabilidade global da estrutura de
contencdo. Para as analises estruturais e
dimensionamento foram utilizados os seguintes
softwares Cypecad 2018 e Uni CALCO versao 4.0.

2. Referencial tedrico
2.1. Cortina atirantada

A cortina atirantada (Figura 1) é uma estrutura
de contencdo constituida basicamente por tirantes
protendidos que trabalham em conjunto com um
paramento de concreto armado (cortina). Silva
(2016) destaca que o0s principais elementos
construtivos de uma cortina atirantada s&o: o
paramento, cuja funcdo é conter e absorver as
solicitagOes do macico e o tirante (ou ancoragem), o

qual é o elemento estrutural de transferéncia de
carga.

Conforme Feij6 (2007), nas cortinas
atirantadas a estabilidade é obtida pelas tensdes
induzidas no contato solo face, as quais, em ultima
analise, elevam o fator de seguranca da superficie
potencial de ruptura. Isso é conseguido por meio da
protensao de tirantes compostos por um trecho livre,
a partir da face externa do talude, e um trecho
injetado com calda de cimento (trecho ancorado ou
bulbo), apds a superficie potencial de ruptura.
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Figura 1 — Representagdo da se¢do transversal de uma cortina
atirantada (Feijo, 2007).

Segundo a ABNT NBR 5629:2006, tirantes
(ancoragens) injetados sdo estruturas cujos
componentes principais sao elementos resistentes a
tracdo, que sdo introduzidos no terreno por
perfuracdo, formando um bulbo de ancoragem que
é ligado a cortina através de elemento resistente a
tracdo e da cabeca do tirante. A Figura (2) apresenta
0s componentes de uma ancoragem injetada em
solo.
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Figura 2 — Representagdo esquematica dos elementos basicos
de um tirante (ABNT, 2018).

A cabeca do tirante é responsdvel por
transferir a carga do tirante a cortina e é formada
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basicamente por: placas de apoio, cunha de grau e
bloco de ancoragem. A estrutura de contencédo
corresponde ao paramento, cortina ou parede de
concreto armado na qual o tirante sera ancorado,
com espessuras tradicionais entre 20 e 40 cm (Silva,
2016). O furo no terreno permite a confecgdo do
bulbo e possui didametro de 10 a 15 cm, porém,
devido a questdes executivas, o diametro pode
variar até mais de duas vezes a dimensdo
originalmente prevista (Porto, 2015). A bainha
corresponde a um tubo, ndo degradavel, de
isolamento de contato com o terreno para a protecao
dos elementos de tracdo (Solotrat, 2018). Conforme
Silva (2016), o bulbo ou trecho ancorado
corresponde ao comprimento da armadura do tirante
envolto pela calda cimento injetada, cuja funcéo é
transmitir ao solo os esforcos resistidos/trasmitidos
pelo trecho livre. Por sua vez, o trecho livre
corresponde a0 comprimento do tirante
compreendido entre a cabega e o0 trecho de
ancoragem do tirante e representa a parte de
armadura que se encontra livre para se deformar
elasticamente na fase de protenséo (Silva, 2016).

2.2. A interacdo solo-estrutura no contexto da
Geotecnia de contencgdes

Conforme Colares (2007), o termo interacéo
solo-estrutura compreende um vasto campo de
estudo e pode incluir todos os tipos de estruturas e
o0 solo sobre o qual sdo construidas, englobando
prédios, pontes, silos, estruturas de contencdo, etc.
O processo de interacdo solo-estrutura (ISE) avalia
a influéncia reciproca entre o elemento estrutural
(no caso de cortinas atirantadas, a cortina) e o solo,
iniciando-se na fase construtiva e seguindo-se até
um estado de equilibrio (tensdes e deformacdes
compatibilizadas).

Na maioria dos casos de projetos de estruturas
de contencdo ndo ha uma interface entre o projetista
estrutural e o projetista geoténico, o que acaba por
dividir a estrutura, no caso de cortinas atirantadas,
em paramento (cortina) e tirantes/solo, nédo tratando
estes elementos como um mecanismo conjunto.
Desta forma o projetista estrutural dimensiona e
detalha a cortina considerando-a apoiada em uma
base teoricamente indeslocavel e o projetista
geotécnico trata somente da interface tirante/solo e
da estabilidade global da estrutura de contengédo. Ou
seja, a ISE é negligenciada em muitos projetos de
contencdo em cortina atirantada o0 que torna a
andlise  estrutural menos  realista, néo

compatibilizando  deslocamentos
solicitagOes induzidas.

A complexidade inerente ao comportamento
real dos solos tem levado ao desenvolvimento de
inimeros modelos de previsdo, especialmente para
a andlise de interacdo solo-estrutura. A resposta de
cada modelo de comportamento é avaliada pela
superficie deformada, quando da aplicacdo de um
sistema de forcas externas (Antoniazzi, 2011).
Segundo Siqueira (2019), dentre os modelos
classicos para se considerar a ISE nos projetos
geotécnicos, o0s mais utilizados atualmente
(corriqueiramente) sdo aqueles em que a
deformabilidade do solo pode ser representada por
meio de molas elasticas na interface estrutura-solo.

Um dos modelos mais aceitos € o modelo
elastico de Winkler que admite que um
deslocamento qualquer gerado na superficie da
massa de solo é diretamente proporcional ao
carregamento aplicado nesta superficie, sendo
relacionados (deslocamento e carregamento) por
uma constante conhecida como mdédulo de reagdo
do solo (k). Segundo Colares (2007), fisicamente, o
modelo de Winkler consiste em um sistema
independente de molas com constante k.

Algumas literaturas, como Moraes (1981),
apresentam valores do coeficiente de reacéo vertical
(kv) do solo tabelados (Tabela 1) que acabam por
prestar-se como parametros de projeto dada a
dificuldade de realizacdo de ensaios para a
determinacdo deste parametro.

com as

Tabela 1 — Valores de ky (Moraes, 1981).

Tipo de Solo kv (kgf/lcm3)

Turfa leve — solo pantanoso 05a10

Turfa pesada — solo pantanoso 10al5

Areia fina de praia 10a15

Aterro de silte, areia e cascalho 10a20

Avrgila molhada 2,0a3,0

Argila umida 4,0a5,0

Argila seca 6,0a8,0

Argila seca endurecida 10,0

Silte compactado com areia e pedra 8,0a210,0
Silte compactado com areia e muita pedra 10,0a212,0

Cascalho miudo com areia fina 8,0a12,0
Cascalho médio com areia fina 10,0a212,0
Cascalho grosso com areia grossa 12,0a15,0
Cascalho grosso com pouca areia 15,02 20,0
Cascalho grosso com pouca areia compactada | 20,0 a 25,0

A consideracdo da interacdo solo-estrutura
permite ao projetista estimar os efeitos da
redistribuicdo de esforcos na estrutura (devido aos
deslocamentos), assim como a forma e a intensidade
dos deslocamentos, contribuindo para a
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consolidacédo de projetos mais eficientes, confiaveis
e realistas.

2.3 - Verificagdo de cortinas a pungao
2.3.1 — Definicdes

O fendbmeno conhecido como pungao exprime
um modo de ruptura que pode ocorrer na regido da
interface de lajes apoiadas diretamente em pilares.
Na auséncia de especificacbes para analise de
puncdo em cortinas atirantadas, tal fenbmeno é
avaliado conforme as diretrizes da ABNT NBR
6118:2014.

O dimensionamento estrutural da cortina é
muito importante, por razGes O&bvias, porém,
destaca-se a necessidade da analise de
puncionamento na interfase cortina/cabeca do
tirante devido a aplicacdo de elevadas cargas nos
tirantes, muitas vezes negligenciada. A Figura (3)
ilustra a ruptura de uma cortina atirantada devido a
falhas no dimensionamento estrutural,
especialmente no que tange ao efeito de
puncionamento do paramento.

Figura 3 — Colapso estrutural de cortina atirantada
(Porto, 2017).

A ABNT NBR 6118:2014 em seu item 19.5
apresenta o processo de dimensionamento de lajes a
puncdo. As analises de puncionamento sdo feitas
com base nas verificacdes de cisalhamento para as
superficies criticas (C, C’ e C”’), sendo que, na
primeira superficie critica (contorno C) da carga
concentrada, deve-se verificar indiretamente a
tensdo de compressao diagonal do concreto, a partir
da tensdo de cisalhamento mobilizada, pois pode
ocorrer ruptura por compressdo da diagonal do
concreto (Figura 4). Na segunda superficie critica
(contorno C’) afastada 2d (duas vezes a altura util
da laje) da carga concentrada deve-se verificar a
capacidade da ligacdo a puncdo, pois pode ocorrer
ruptura por tracdo diagonal (Figura 4). Ja a
verificacdo da terceira superficie critica (contorno
C’’) deve ser realizada apenas em casos onde haja
necessidade da colocagdo de armaduras
transversais, onde também pode ocorrer ruptura por
tracéo diagonal (Figura 4).

Superficie critica C

i !
i B
H +— Laje
| V4 ’
~— Pilar ﬁ
Verificagao de
=l Esmagamento da hiela

Superficie criticaC'

IJf i IJf
L}
: 1 ?l‘ H
H H — Laje
/ f L L
=— Pilar h
Verificagdo de
o Ruptura do tirante

Armaduras de puncdo

Superficie critica C"'

[
AT T
2d

b

Werificaggo de
Ruptura do tirante

=~ Pilar

Figura 4 — Superficies criticas no contorno C, C’ ¢ C”,
respectivamente (Parisenti, 2011).

A armadura mais recomendada para resistir a
puncdo sdo as constituidas por conectores (studs),
podendo-se utilizar também estribos verticais,
desde que ndo possua didmetro superior a relacéo
h/20 da laje e haja contato mecénico das barras
longitudinais com os cantos dos estribos (ABNT
NBR 6118:2014).
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2.3.2 - Definicdo da tensdo solicitante nas
superficies criticas C e C' para pilar interno

A tensdo solicitante nas superficies C ¢ C’
para pilar interno com carregamento simétrico pode
ser verificado através da equacdo 1.

I:d
= E l
u.d @

Tsg
Em que:
d: altura 1til da laje ao longo do contorno critico C’,

externo ao contorno, C da area de aplicacdo da forca
e deste distante 2.d no plano da laje;

d=—" 2)

dx e dy: alturas Uteis nas duas dire¢Ges ortogonais;
u: perimetro do contorno critico C’;

u.d: area da superficie critica;

Fsq: forca ou reagdo concentrada de célculo.

2.3.3 - Definicho da tensdo resistente nas
superficies criticas C, C’ e C”

2.3.3.1 - Verificacdo da tensdo resistente de
compressdo diagonal do concreto na superficie
criticaC

Conforme a ABNT NBR 6118:2014, essa
verificagdo deve ser feita no contorno C, em lajes
submetidas a puncéo, com ou sem armadura. Deve-
se ter:

Ty <Tgy, =027, . fy (3)
Onde:
f
=[1-—& 4
” ( 250} @)

com fcx em MPa.

zsq: calculado conforme a equagdo 2, com up
(perimetro do contorno C) em lugar de u.

fca: resisténcia de calculo a compressao do concreto;
fo: resisténcia caracteristica a compressdo do
concreto.

2.3.3.2 - Tensao resistente na superficie critica C’
em elementos estruturais ou trechos sem
armadura de puncéo

A verificagdo de tensdes na superficie critica
C’ deve ser efetuada com base na equagao 5:

Tgy S Tgg, =013. [1+ \/ZZOJ [(100.p.1,)5+010.0, (5)

Sendo:
PPy (6)

d: é aaltura util da laje ao longo do contorno critico
C’ da area de aplicacdo da forca, em centimetros
(obtido conforme equacao 2);

p. é a taxa geometrica de armadura de flexéo
aderente (armadura ndo aderente deve ser
desprezada);

px € py: S0 as taxas de armadura nas duas diregoes
ortogonais;

ocp: tensdo inicial no concreto ao nivel do baricentro
da armadura de protensdo, devida a protensdo
simultanea de n cabos (para laje ndo protendida,
como no presente trabalho, ocp = 0).

2.3.3.3 - Tensao resistente na superficie critica C’
em elementos estruturais ou trechos com
armadura de puncao

A verificacdo de tensdes na superficie critica
C’ deve ser efetuada conforme a equacao 7:

Ty Ty :0,10.(1+\/2;0j.(100.p. )5 +010.0, +

d A, fu-sena
‘s u.d

r

+15
(7

Onde:

Sr: € 0 espagamento radial entre linhas de armadura
de puncéo, ndo maior do que 0,75d;

Asw: € a érea da armadura de pungdo em um
contorno completo paralelo a C’;

a: € 0 &ngulo de inclinagéo entre o eixo da armadura
de puncéo e o plano da laje;

u: é o perimetro critico ou perimetro critico reduzido
no caso de pilares de borda ou canto;

fywa: € a resisténcia de célculo da armadura de
puncdo. A resisténcia dos estribos pode ser
considerada com 0s seguintes valores maximos,
sendo permitida interpolag&o linear:

- 250 MPa, para lajes com espessura até 15 cm;

- 435 MPa (fywd), para lajes com espessura maior que
35cm.
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2.3.4 - Definicao da superficie critica C”

Quando for necessario utilizar armadura
transversal (armadura de puncgdo), ela deve ser
estendida em contornos paralelos a C’ até que, em
um contorno C” afastado 2d do tltimo contorno de
armadura (ver Figura 5), ndo seja mais necessaria
armadura, isto €, tsd < Trdz.

e
Perimetro |
critico u’

£9Md »%

critico u’

<0,75d

<0.50d

|<0.50d

Figura 5 — Disposicdo da armadura de puncdo em planta e
corte e contorno da superficie critica C” (ABNT NBR
6118:2014).

2.4 - Armadura contra colapso progressivo

Laranjeiras (2011) apresenta que 0 termo
“colapso progressivo” ¢ usado para identificar a
propagacdo de uma ruptura inicial, localizada, de
modo semelhante a uma reacdo em cadeia que
conduz a ruptura parcial ou total de uma estrutura.
A caracteristica basica do colapso progressivo é a
de que o estado final da ruptura é
desproporcionalmente maior do que a ruptura que
deu inicio ao colapso. Portanto, o “colapso

progressivo” € um tipo de ruptura incremental, no
qual o dano total é desproporcional a causa inicial.

Segundo o item 1954 da ABNT NBR
6118:2014, para garantir a dutilidade local e a
consequente protecao contra o colapso progressivo,
a armadura de flexdo inferior que atravessa o
contorno C deve estar suficientemente ancorada
além do contorno C’ ou C”, conforme a Figura (6),
e deve ser tal que:

fo A 215 F (8)
Onde:

Asccp: € 0 somatorio de todas as areas das barras
inferiores que cruzam cada uma das faces do pilar;
fya: resisténcia de célculo do escoamento do ago;
Fsq: pode ser calculado com vys igual a 1,2.

Armadura de
/ flexao

B 7 ik

Armadura contra ”’
colapso progressivo

Contorno C'ou C”

Armadura contra
444114444 -
IR colapso progressivo
1ro 4ty |2
(A | 1
T T |
T T} [
1 I 11
T+ TTTT1T
T++TTT 1T
4+4+4+4+4++H4+4+
2d

Figura 6 — Armadura contra colapso progressivo (ABNT
NBR 6118:2014).

3 - Materiais e métodos

O presente trabalho apoiou-se em um estudo de
caso (descrito na secdo subsequente) de uma
estrutura de contengdo em cortina atirantada real.
Para as analises geotécnicas fora utilizado o
software GeoStudio 2018 modulo Slope/W, voltado
a andlise de estabilidade global da estrutura de
contengdo. Para as andlises estruturais e
dimensionamento foram utilizados 0s seguintes
softwares: Cypecad 2018, baseado na metodologia
de elementos finitos para a discretizacdo da
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estrutura e amplamente utilizado para o
desenvolvimento de analise/projetos estruturais e o
software Uni CALCO versdo 4.0 que auxilia na
parte de dimensionamento estrutural (célculo de
area de aco, verificacdo de ELS, etc.).

3.1 - Descricao geral do estudo de caso

O estudo de caso apresenta uma estrutura de
contencdo em cortina atirantada para estabilizacéo
de talude ferroviario, totalizando 48,0 m de
extensdo (separada em 4 médulos de 12,0 m cada) e
3,0 m de altura; fundacdo em estaca raiz com 6,0 m
de comprimento e diametro de 15 cm; duas linhas
de tirantes: a linha superior com 13,0 m de trecho
livre e 4,0 m de trecho ancorado (bulbo) e a linha
inferior com 10,0 m de trecho livre e 4,0 m de trecho
ancorado (bulbo). A Figura (7) representa uma
secdo longitudinal da cortina atirantada.

Para o desenvolvimento dos estudos que serdo
apresentados fora adotada a secdo geoldgico-
geotécnica (com caracterizacdo do material,
resultados das sondagens SPT em determinado
trecho representativo e indicagdo da concepcéo da
cortina atirantada) de forma simplificada na Figura
(8). A Figura (9) indica a segdo transversal com as
regides de corte e aterro (hachuradas).

Conforme € possivel observar na Figura (8), o
trecho livre do tirante transpbGe essencialmente
camadas de silte arenoso com compacidade de fofo
amédio proveniente de aterro, silte argiloso arenoso
de consisténcia mole, areia argilosa com
compacidade média e alteracao de rocha, ja o bulbo
sera ancorado em areia compacta a muito compacta
com presenca de alteracdo de rocha.

O projeto, de maneira geral teve a seguinte
ordem para o seu desenvolvimento:

- Determinacéo da superficie mais profunda com FS
< 1,5, conforme preconizado na ABNT NBR
5629/2006, para a determinacdo do comprimento
minimo dos tirantes;

- Determinacdo da carga, tipo, espacamento e
comprimento dos tirantes;

- Anélises de estabilidade da contencdo, ja com a
implantagdo da carga dos tirantes nas analises,
sendo considerado aceitavel somente aqueles casos
onde FS > 1,5;

- Andlise estrutural da cortina levando-se em
consideracdo a interagdo solo-estrutura;

- Dimensionamento estrutural do paramento de face
(cortina) em concreto armado, contemplando
analise de puncionamento e colapso progressivo.

2
.

Figﬁra 7"—”Se<;éo longitudinal da cortina atirantada (MRS
Logistica S.A.).
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Figura 9 — Secéo transversal com indicagéo das regifes de
corte e aterro (hachuradas) (MRS Logistica S.A.).

4 — Resultados e discussoes

Na presente secdo apresenta-se 0s estudos
desenvolvidos com base no estudo de caso
proposto. Inicialmente serdo apresentados 0s
resultados dos estudos de estabilidade global do
talude antes e depois da execucdo da contencéo e,
posteriormente, o0s resultados das andlises
estruturais e detalhamento da cortina atirantada.

4.1 - Anédlise de estabilidade global

As andlises de estabilidade foram
desenvolvidas utilizando-se o programa SLOPE/W
adotando-se o método de Morgenstern & Price,
maodulo este componente do pacote GeoStudio 2018
desenvolvido pela GeoSlope International Ltda.
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Os parametros efetivos de resisténcia adotados
(baseados em correlagBes empiricas e valores de
literatura técnica) para este estudo estdo
apresentados no Tabela (2), a seguir. Ressalta-se
que na regido corresponde a ferrovia considerou-se
uma elevada sobrecarga da ordem 5 tf/m2.

Tabela 2 — Pardmetros geotécnicos efetivos adotados.

Material Nspt | v (kN/m?) | ¢ (kPa) | ¢ (°)
Silte arenoso com
compamdade Qe fofoa 7 18 5 25
médio proveniente de
aterro
Silte argiloso arenoso 4 18 5 20

de consisténcia mole
Acreia argilosa com

compacidade médiae | 13 19 8 30
alteracdo de rocha
Areia compacta a

muito compacta com

x 30 20 10 32
presenca de alteragéo
de rocha
Material impenetravel 50 20 20 35

- rocha alterada

Onde:

Nspt : corresponde ao resultado médio do ensaio a
percussdo (SPT) para cada camada de solo;

v: peso especifico do material;

C: C0esdo;

¢: angulo de atrito.

Como resultado da analise de estabilidade
global do talude natural (Figura 10) obteve-se fator
de seguranca global de aproximadamente 1,166,
pode-se concluir que a estrutura/talude esta proxima
ao limiar de ruptura, ndo respeitando a premissa do
fator de seguranca > 1,5 (NBR 11682/2009)
carecendo de uma proposta de contencao.

L166

Silte arenoso - compacidnde médio o fofe

Silte argiloso arenose - consi:

Elevagiio (m)

Areia - compacta a muite compacta com presenga de alteracio de rocha

L] 1 23 4 5 6

7 8 9 1 112 13 14 15 16 17 1% 19 20 21 22
Distancia (m)
Figura 10 — Resultado da andlise de estabilidade do talude via
equilibrio limite pelo método de Morgenstern & Price.

Para a proposta de contencdo utilizou-se
tirantes DYWIDAG DW 32 mm, com carga de
escoamento de 76 tf, conforme Dywidag (2018). A
carga de trabalho prevista para os tirantes foi de 35
tf, porém, conforme o item 5.7.2.2.1 da ABNT NBR
5629:2006, no ensaio de qualificagdo os tirantes
permanentes sofrerdo estagios de carregamento até
1,75 F¢ (carga de trabalho) e, a nivel de projeto,
considera-se 90% da carga de escoamento do aco,
entdo o projeto deve prever o seguinte carregamento
para os tirantes:

175.F, )

Desta forma, aplicando a equagéo anterior ao
problema, encontraremos uma carga de projeto de
68 tf, justificando a utilizacdo do tirante DW 32
mm. O trecho livre do tirante sera confeccionado
com 10 cm de didmetro e o bulbo (trecho ancorado)
com 15 cm de didmetro, com injecdo de calda de
cimento com fck de 25 MPa. A cortina foi prevista
com 25 cm de espessura e fe de 25 MPa. A Figura
(11) apresenta o resultado da anélise de estabilidade
global do talude considerando a descrita contencédo
(FS = 1,952) e atesta a exigéncia do item 4.5.3 da
ABNT NBR 5629:2006 que diz que com a
introdugdo das forgas dos tirantes, nenhuma
superficie de escorregamento pode apresentar um
fator de seguranca menor que 1,5.

Silte arenosa - compacidade médio a fofo

Elevagio (m)

o 1 23 4 5

3 7 8 9 w1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Disténcia (m)

Figura 11 — Andlise de estabilidade global do talude
considerando a cortina atirantada.

4.2 - Andlise estrutural da cortina via Cypecad
2018

Para uma melhor anélise do comportamento
estrutural da cortina, a mesma fora no software
Cypecad 2018. Os resultados obtidos seréo
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apresentados e discutidos a seguir. Sera considerado
o principio da interagdo solo-estrutura embasado na
utilizacdo de um coeficiente de reacéo horizontal do
solo (hipdtese de Winkler), ou seja, considerando-
se a cortina apoiada em um conjunto de “molas”
para simular o efeito do solo, conforme a Figura
(12).

Figura 12 — Considerago de “molas” para representar a
interface cortina/solo.

O coeficiente de reacéo vertical (kv) foi obtido
por meio da literatura técnica disponivel, face a
grande dificuldade de obté-lo por ensaios mais
precisos em laboratério e/ou prova de carga em
placa. Berberian (2017) apresenta uma série de
tabelas indicativas do coeficiente de reacdo vertical,
correlacionando a classificagdo do material e o
indice Nspr do mesmo. Para siltes com Nspr por
volta de 9 é indicado um valor de ky correspondente
a 24.000 kN/m3, valor este aplicado no presente
trabalho. Como trata-se de um paramento vertical
em contato com o solo, necessitamos na realidade
do coeficiente de reacdo horizontal deste. Com
relacdo ao coeficiente de reacdo horizontal (kn),
recomenda-se utilizar este parametro como sendo
20% do coeficiente vertical (PFEIL, 1990).

De forma a avaliar os esforcos maximos
solicitantes na cortina e a analisar a influéncia do
coeficiente de reacao horizontal no
dimensionamento do paramento, serdo estudadas as
seguintes variagfes para o kn: kn = 0,1 ky (2.400
KN/m3); kn = 0,2 kv (4.800 kN/m?3); kn = 0,4 kv (9.600
KN/m3); kn = 0,6 kv (14.400 KN/m3); kn = 0,8 kv
(19.200 kKN/m3) e kn = ky (24.000 kN/m3). Quanto
ao paramento, foram avaliadas cinco secdes
transversais/longitudinais de analise (S1, S2, S3, S4
e S5), indicadas na Figura (13).

Figura 13 — Secdes de analise da cortina atirantada (MRS
Logistica S.A., adaptada).

No software Cypecad 2018 a cortina fora
lancada como sendo uma laje diretamente apoiada
no solo (simulando a interagcdo solo-estrutura) e o
efeito dos tirantes simulado como sendo pilares com
a respectiva carga de protensdo. A Figura (14)
ilustra a modelagem e a representacdo grafica da
malha deformada.

Figura 14 — Modelagem da cortina e representacdo gréfica da
malha deformada no software Cypecad 2018.

Os resultados obtidos sdo apresentados na
Tabela (3), a sequir.

Tabela 3 — Resultados da analise estrutural realizada no
software Cypecad 2018.

Coeficiente de reacdo |\ 1ont fletor maximo Deslocamento
horizontal (k) maximo da

L Valor kN.m/m cortina

Hipotese
kN/m3 | S1 | S2 | S3 | S4 | S5 mm

kn = ky 24.000 [85,8|751(80,1|72,0]|715 7,61
kn=08ky | 19.200 |857|74,4|799 725|720 9,37
ky=06ky | 14.400 (856733794 730|725 12,41
kn=04k, | 9600 |[853|712]|77,7|735]|73,1 18,48
kn=02ky | 4800 |[845|659]|718|741]|737 36,43
kn=0,1ky 2.400 83,5(57,9|61,2 (744|741 71,55
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O Tabela (3) evidencia substanciais variagdes
nos resultados de momentos fletores para uma
mesma secdo (da ordem de 30%) e variacOes da
ordem de 9,5 vezes o maior deslocamento da
situacdo de kn = ky para a situacgéo de kn = 0,1 ky. A
titulo de comparacdo, utilizando o software Uni
CALCO versdo 4.0 foi calculada a area de ago para
0s momentos fletores obtidos nas diversas hipoteses
para a secao S3, conforme o Tabela (4).

Tabela 4 — Area de aco para as hipoteses da secéo S3.

kn Momento fletor maximo | .
Area de ago
L, Valor kN.m/m
Hip6tese
kN/m3 S3 cm?/m
kn = kv 24.000 80,10 14,38
kn=0,8 kv |19.200 79,90 14,34
kn=0,6 kv | 14.400 79,40 14,23
kn=0,4kv | 9.600 77,70 13,89
kn=0,2kv | 4.800 71,80 12,72
kn=0,1kv | 2.400 61,20 10,67

Observa-se gque a variacao da area de aco foi de
aproximadamente 35% da situagdo kn = ky para a
situacdo de kn = 0,1 ky.

4.3 - Dimensionamento e detalhamento do
paramento (cortina)

Uma vez realizada a analise estrutural descrita
no topico anterior, serd apresentado 0
dimensionamento e detalhamento a flexdo da
cortina atirantada. Gracas as variacBes do
coeficiente de reagdo horizontal do solo foi possivel
estabelecer um panorama de esforcos, destes
trabalharemos com os valores maximos: para se¢ao
transversal (corte vertical) consideraremos 85,80
KN.m/m (As = 1554 cm? e para a secgdo
longitudinal (corte horizontal) consideraremos
74,40 KN.m/m (As = 13,23 cm?). A Figura (15)
apresenta a interface do programa Uni CALCO
versdo 4.0 utilizado para o célculo das areas de aco
requeridas.

Adotando barras de 12,5 mm de didmetro
teremos: ¢$12,5 ¢/ 8 cm na direcdo vertical e $12,5
¢/ 9 cm, na face em contato com o solo.

Conforme observado nas analises estruturais,
ndo ha& momento solicitante na face externa,
portanto, trabalharemos com a armadura minima de
flexdo, conforme estipulado na tabela 17.3 da
ABNT NBR 6118/2014, 0,15% da area de concreto
da secdo transversal, ou seja, 3,75 cm?/m ($8,0 mm

¢/ 13cm). A Figura (16), representa o detalhamento
da secdo transversal da cortina.

Resultados
Dados de Entrada- ELU

{
T
. X as=|BE
Mg, l’l,g‘ Ma, f!,gg ot
_[1amz
BE w14 T 0 w14 = My= kN.m
b
Mg ta — K e 02 foos
0 W T4 = p— "
K pag e, fmive
2
D < . [i15
fs
[Dominio 3
b, = =
w1 m fos |5 MFa [Fek<=50MPa - Grupo | de resisténcia [C20 a C50] - NBRET18:2014
he 05 Yu 1M €.[35 %o E€.[908 %o

. [0 _ Joas - ]
d= mooel = L Ty i) 01637

man i
Afog o 085 € 35 %e Ec2/2 %o

Figura 15 — Calculo da area de aco para a secdo transversal e
longitudinal da cortina utilizando o software Uni CALCO
versdo 4.0.

X ~ A

Figura 16 — Detalhamento da se¢do transversal da cortina
atirantada (MRS Logistica S.A., adaptada).

4.4 - Andlise do efeito de punc¢éo na cortina

Na auséncia de literatura técnica especifica a
respeito do fendmeno de pungdo em cortinas
atirantadas, tal fendmeno é avaliado conforme o
disposto na ABNT NBR 6118:2014, item 19.5,
brevemente apresentado no topico 2.3 do presente
trabalho.

Por questdes didaticas, a memoria de célculo
fora consolidada no Tabela (5), a seguir.
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Para melhor entendimento do Tabela (5), temos
as seguintes observagoes:
- Para uma carga de trabalho de 35,0 tf (350,00 kN),
a placa de ancoragem utilizada é de 200 x 200 x 38
mm;
- Como em um primeiro momento (considerando fcx
= 25,0 MPa), trd2 € menor que tsq, aumentou-se o
fek do concreto para 30,0 MPa de maneira a se evitar
0 problema de ruptura do concreto a compressao no
contorno C. Na segunda situacdo, como trd2 € maior
que tsd, ndo havera ruptura do concreto a
compressao no contorno C;
- Como tsd > trd1, ha possibilidade de puncdo no
contorno C’, sendo necessario utilizar armadura
transversal para combaté-la;
- A proposta final de armadura puncéo final sera
composta de 4 linhas com 5 conectores (¢ = 10,0
mm) cada, distantes de 7,5 cm, de forma a respeitar
a distancia inicial a placa de 0,5.d.

A Figura (17) apresenta o detalhamento da
armadura de puncéo.

Figura 17 — Detalhamento da armadura de puncé&o.

ontorr

Figura 18 — Detalhamento em planta da armadura de combate
ao colapso progressivo.

Tabela 5 — Memoria de calculo de verificacao de puncdo na
cortina atirantada.

p Valor
Parametro calculado S'mbOIO Obs~e ™| calcul
(unidade) acao -
Calculo da forca concentrada
Carga de protensdo F (kN) eql(Jg;;ao 685? S
Componente horizontal da carga de 557,4
x Fn (kKN)
protensdo 8
Calculo dos perimetros criticos C, C' e C"
Perimetro do contorno critico C Uo (M) tgp3|clo 0,80
Perimetro do contorno critico C' u (m) tgpalclo 3,66
Perimetro do contorno critico C" u' (m) tgpalclo 6,56
Tens6es de cisalhamento solicitantes de célculo
Tensdo de cisalhamento solicitante de equacéo
célculo no contorno C st (MPa) [€D)] 4.88
Tensdo de cisalhamento solicitante de , equagdo
calculo no contorno C' T'ss (MPa) 1) 1,07
Tensdo de cisalhamento solicitante de " equagdo
calculo no contorno C* s (MP2) (1) 0,59

Defini¢cio da tensio resistente nas superficies criticas C, C’ e C”
Tensdo de cisalhamento resistente de

célculo-limite para verificagdo da equagdo
compressio diagonal do concretona | R (MPa) () 4,34
ligacdo laje - pilar, para fu = 25 MPa
Tenséo de cisalhamento resistente de
célculo-limite para verificagdo da equacéo
compressio diagonal do concretona | R (MPa) ) 509
ligacdo laje - pilar, para fu = 30 MPa
Tenséo de cisalhamento resistente de
calculo-limite, para que uma laje possa equacio
prescindir de armadura transversal para | tra (MPa) d (5;; 0,695
resistir a forga cortante, para fe = 30
MPa
Tensao de cisalhamento resistente de equacéo
célculo, para f. = 30 MPa tras (MPa) (7) 1.10
Definicao da armadura de puncéao
Area da armadura de puncio em um . equacdo
contorno completo paralelo a C’ Asw (C?) () 3,82
NUmero de linhas de armaduras de . arbitrad
puncio (unidade) o 4
Espagamento radial entre linhas de arbitrad
armadura de punc¢do, ndo maior do que s, (cm) o 75
0,75d
Numero de conectores por linha de .
armadura de puncio (unidade) ) 5
Vergalhdo utilizado mm - 10,0

5 - CONSIDERACOES FINAIS

Conforme apresentado anteriormente, o0
objetivo priméario deste estudo fora avaliar a
influéncia que a consideragdo do coeficiente de
reacdo horizontal (kn) na interface cortina/solo
exerce sobre a andlise estrutural do paramento.
Neste quesito foi possivel identificar notavel
influéncia do coeficiente kn em tal analise uma vez
que para o intervalo de valores entre kn = ky = 24.000
KN/m3 e kn = 0,1 ky = 2.400 kN/m3 os momentos
fletores mobilizados no paramento variaram em
torno de 30%, os deslocamento maximos na ordem
de 9,5 vezes e a area de aco 35%. Tais resultados
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evidenciaram ainda como as definicdes de
parametros geoténicos (kn, por exemplo) tém
influéncia direta na engenharia de estruturas,
reforcando a necessidade das analises de interacdo
solo-estrutura e da interface entre os projetistas
estrutural e geotécnico nos projetos de contencéao
em cortina atirantada, tratando 0 conjunto
cortina/tirantes/solo  como  Unico, para O
desenvolvimento de projetos de contencbes mais
realistas.

As verificagbes de pungdo em cortinas
atirantadas se mostram essenciais haja vista a
aplicacdo de protensdo nos tirantes que, conforme
evidenciado  anteriormente, no ensaio de
qualificacdo os tirantes permanentes sofrerdo
estagios de carregamento até 1,75 F; (carga de
trabalho) e, a nivel de projeto, considera-se 90% da
carga de escoamento do ago, portanto, para uma
carga de trabalho de 35 tf a cortina receberd uma
carga de protensédo da ordem de 68 tf. Para combater
o efeito de puncdo, duas medidas foram adotadas:
aumentar o fi de 25,0 MPa para 30,0 MPa e a
adocdo de armadura de pun¢do composta de 4 linhas
com 5 conectores (¢ = 10,0 mm) cada, distantes de
10 cm.

Quanto ao colapso progressivo, tal anélise se
torna fundamental uma vez que o colapso de um
tirante pode ocasionar um efeito em cadeia,
levando-se a estrutura da cortina ao colapso global
dada a redistribuicdo de esforcos sofrida. Este
fendbmeno mostrou-se bastante significativos,
refletindo em substancial area de aco calculada
(23,08 cm?, 3 ¢ 16,0 mm/face) visando combaté-lo.
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