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RESUMO

Este trabalho versa sobre a verificacdo da seguranca estrutural de uma cortina atirantada apos
o rompimento de tirantes, em diferentes posi¢des ao longo da estrutura. A cortina estudada
esta localizada na ERS-115, proxima ao municipio de Gramado, no Rio Grande do Sul. A
estrutura apresentou rompimentos de tirantes em diferentes pontos dos painéis de concreto
armado, necessitando de intervencgdes através de obras de reforco. Conhecido o projeto
original desta contencdo, analisa-se, neste trabalho, a seguranca estrutural da cortina apos
diferentes situagcdes de rompimentos de tirantes, até chegar a situagdo em que se encontravam
seus painéis anteriormente as obras de refor¢o, avangando até os limites de falha tedrica desta
estrutura de concreto armado. Inicialmente, sdo discutidos os modelos tradicionalmente
utilizados na andlise de cortinas atirantadas: o modelo de tirantes ativos, em que as
ancoragens sao simuladas como cargas concentradas e o solo como base elastica, e o segundo
modelo, em que as ancoragens sao representadas por apoios simples, enquanto as cargas de
solo sdo calculadas pela teoria de empuxos de Rankine. A seguir, sdo realizadas as
verificagdes de flexdo e puncdo nos painéis de concreto, € arrancamento nas ancoragens. A
seguranca das cortinas foi classificada em funcdo de niveis de estabilidade propostos em
funcdo dos coeficientes de seguranca para cada uma das verificacdes. As verificagdoes de
flexdo e arrancamento de tirantes se mostraram muito mais criticas do que a de pungdo em
todas as andlises realizadas. Nas rupturas duplas, foram verificadas algumas situacdes de
colapso tedrico da estrutura para falhas concentradas na borda dos painéis. Para rupturas
progressivas, verificou-se uma tendéncia de que ciclos de ruptura iniciados na borda causem o
rompimento de outras ancoragens de borda, enquanto ciclos iniciados no centro concentrem
as rupturas seguintes também em ancoragens localizadas na regido central. Por fim, foi
verificada a estabilidade dos painéis originais da cortina, na situagdo em que se encontravam
imediatamente antes das obras de reforco, e os resultados obtidos foram préximos e
compativeis com o verificado in loco. As pequenas divergéncias entre o modelo tedrico e a
realidade se ddo, sobretudo, pelas limitagdes do modelo de Rankine, que desconsidera o atrito

solo-muro, além de outras consideragdes conservadoras ao longo do trabalho.

Palavras-chave: Estrutura de Contengao. Cortina Ancorada. Rompimento de Tirantes.
Seguranca Estrutural.
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1 INTRODUCAO

Deslizamentos de terra tém sido um grave problema no Brasil nos ultimos anos, sobretudo em
periodos chuvosos, causando inimeras mortes e danos materiais. O aumento da ocorréncia
destes escorregamentos se da, principalmente, pelo aumento da poropressao no solo devido a
presenca de dgua, bem como pela ocupagdo de encostas para construgdes residenciais. Tais
fendmenos ocorrem ndo apenas em zonas urbanas (como as ocorridas em Santa Catarina, no
ano de 2008, e no Rio de Janeiro em 2011), mas também em rodovias, impedindo o trafego de
veiculos e causando transtornos aos viajantes. Cerqueira (1978, p. 4) indica que essas
catastrofes se tornam ainda mais frequentes pelo fato de ndo serem levados em conta

conhecimentos técnicos fundamentais para a correta utilizagao das encostas.

Frente a este contexto, frequentemente faz-se necessaria a construcdo de estruturas de
contencdo, a fim de reduzir a incidéncia desses deslizamentos. Ranzini e Negro Junior (1998,
p.- 497) indicam que obras de contencdo estdo presentes em projetos de estradas, pontes e
metrds, além de canalizacdes e saneamento. Entre as estruturas de contengdo mais comuns,
podem ser citados os muros, os escoramentos, os reforcos do terreno e as cortinas, que sio
objeto de estudo deste trabalho. Segundo More (2003, p. 18), estas sdo as estruturas de
contencdo mais adequadas quando se deseja conter grandes esforg¢os horizontais de solo

causados por escavagdes de grandes alturas.

As primeiras cortinas atirantadas no Brasil foram executadas pela empresa Tecnosolo, que
desenvolveu de maneira pioneira, através do engenheiro Antonio da Costa Nunes, a técnica de
chumbamento ou ancoragem em solo, aplicando-a a partir de 1958 na estrada Rio-
Teresopolis. Seguiram-se a esta obra aproximadamente trinta outras cortinas ancoradas
executadas até 1966 no estado do Rio de Janeiro (CERQUEIRA, 1978, p. 3). Atualmente, a
técnica ainda € muito empregada como contencdo de escavacdes de subsolos € em projetos

rodoviarios, como na figura 1.
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Figura 1 — Cortina atirantada na BR-040, no estado do Rio de Janeiro

(fonte: ZIMBRES, 2007)

Segundo a Fundacao Instituto de Geotécnica do Municipio do Rio de Janeiro (2000, p. 23),
cortinas ancoradas sdo estruturas de concreto armado fixadas no terreno através de
ancoragens, constituidas por tirantes. Por isso, as cortinas atirantadas sdo também conhecidas
como cortinas ancoradas. Esses tirantes sdo responsaveis pela transmissdao dos esfor¢cos que o
solo faz na cortina para a por¢ao mais resistente do solo ou rocha. Por isso, o rompimento de
tirantes diminui a seguranca do talude contido pela cortina, podendo até mesmo causar a ruina
total da estrutura e, consequentemente, deslizamento ou desmoronamento de encostas. Sabe-
se, contudo, que grande parte dessas estruturas apresenta falha de um ou mais tirantes, muitas

vezes em diferentes posi¢des ao longo da cortina.

Desta forma, o trabalho tem como objetivo a verificagdo do comportamento geomecanico de
cortinas atirantadas e da sua perda de seguranca apds o rompimento de tirantes, para

condigdes geotécnicas e estruturais pré-determinadas.

O trabalho foi dividido em nove capitulos. Apds este primeiro capitulo, que introduz de
maneira breve o assunto abordado, o segundo apresenta as diretrizes de pesquisa, que inclui a
questdo de pesquisa, seu objetivo, pressupostos, premissa, delimitagdes e limitagdes, além do
delineamento. O capitulo 3, por sua vez, procurou caracterizar o sistema de contengdo a ser

estudado, expondo os elementos constituintes das cortinas atirantadas, sua sequéncia
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executiva geral, os ensaios realizados durante o processo de aprovacdo de cada tirante e a

comparagdo com outros sistemas de contengao.

Ja no capitulo 4, foi apresentado o comportamento geomecanico de cortinas ancoradas, como
a transmissao de esforcos da estrutura, seus modos de falha, além das bases tedricas para seu
dimensionamento e verificagdes geotécnicas e estruturais. No capitulo 5, foi caracterizada a
cortina atirantada estudada, em relacdo a geometria, armadura e outras caracteristicas
relevantes, com base no projeto original da contencdo. Caracterizou-se, também, a regido de
estudo, sobretudo do ponto de vista geoldgico. No sexto capitulo, foram determinados os
parametros geotécnicos do solo na regido através de retroandlises, e assim calculados os
empuxos atuantes na cortina. No capitulo 7, partiu-se para as simulagdes dos painéis da
estrutura em um software de elementos finitos e obtencao das solicitagdes atuantes na cortina,
em diferentes situagdes de ruptura de tirantes. Obtidas estas solicitacdes, foi verificada a
seguranca estrutural da cortina em cada situagdo. No mesmo capitulo, foram analisados e
interpretados os resultados obtidos a partir das simulagdes supracitadas. Por fim, no capitulo

8, realizaram-se as consideracoes finais do trabalho.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho ¢é: qual a perda de seguranca numa cortina ancorada devido

ao rompimento de um ou mais tirantes, em func¢ao da sua posi¢do na estrutura?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo principal do trabalho ¢ a verificagdo do comportamento geomecanico e da perda de
seguranc¢a de uma cortina ancorada apds o rompimento de tirantes, em fungdo da sua posi¢ao

na estrutura.

2.3 PRESSUPOSTOS

Sao pressupostos do trabalho que:

a) as especificagdes contidas na NBR 5629/2006' sio validas para o
dimensionamento e execucao de tirantes ancorados no terreno;

b) as recomendacdes contidas na NBR 6118/2014* sdo validas para o
dimensionamento e detalhamento das estruturas de concreto armado;

c) o método do equilibrio limite de Morgenstern-Price ¢ adequado para a
retroanalise de estabilidade de taludes;

d) a estabilidade global do talude ¢ mantida enquanto ndo houver ruina da
estrutura.

! Esta Norma consta nas referéncias bibliograficas.

* Esta Norma consta nas referéncias bibliograficas.
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2.4 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que, em algumas cortinas ancoradas, ocorre falha de um ou mais
tirantes ou da propria estrutura de concreto armado, podendo causar deslizamentos de terra e,

consequentemente, danos a vidas humanas ou ao patrimonio.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a analise de estabilidade de uma cortina atirantada executada no km 38

da ERS-115, no municipio de Gramado, apds o rompimento de alguns de seus tirantes.

2.6 LIMITACOES

Sao limitagdes do trabalho:

a) a caracterizagao da estrutura através do seu projeto original, realizado em 1987;

b) a retroanalise de estabilidade geotécnica através do método do equilibrio limite
de Morgenstern-Price;

¢) o calculo dos empuxos através da teoria de Rankine;
d) as verificagdes somente de pungdo e de momento fletor na cortina atirantada;
e) as verificagdes somente da capacidade de ancoragem dos tirantes;

f) a validade dos resultados obtidos a partir do modelo e dos softwares utilizados.

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas na figura 2, que sdo descritas nos

proximos paragrafos.

Uma vez definido o tema, deu-se inicio a pesquisa bibliografica sobre o assunto, com o
objetivo de aprimorar os conhecimentos na area e permitir o desenvolvimento do trabalho.
Nesta etapa, foram obtidas informagdes sobre os elementos constituintes e as etapas
construtivas de uma cortina atirantada, além de bases para o dimensionamento estrutural e
geotécnico deste tipo de estrutura. Foram também analisados estudos anteriores acerca dos

modos de falha em ancoragens. Os capitulos relativos a revisdo bibliografica foram
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constantemente consultados durante o desenvolvimento do trabalho, sobretudo nas etapas de

andlise geotécnica e estrutural.

Figura 2 — Diagrama das etapas do trabalho

Pesquisa bibliografica

Defini¢do das cortinas
atirantadas a serem estudadas

Andlise de projetos existentes

Determinag¢io dos parametros geotécnicos

Determinag¢ao dos empuxos
atuantes na estrutura

Obtencdo das solicitacoes atuantes na
estrutura em diferentes situagdes de

rompimento de tirantes

Verifica¢do da seguranca
(momentos solicitantes x momentos resistentes)

Consideracdes finais

(fonte: elaborada pelo autor)

Em seguida, foram analisados diversos projetos de cortinas ancoradas fornecidos por uma
empresa especializada, situada na cidade de Porto Alegre. Nesta etapa, foi possivel identificar
as particularidades de cada projeto e conhecer a metodologia utilizada pela empresa, que

possui grande experiéncia no ramo de projetos de estruturas de contengao.

Posteriormente, foi definida a cortina atirantada objeto de estudo deste trabalho. O critério
utilizado para a escolha foi o alto nimero de tirantes, que permitiria simulacdes de diversas

situagdes de ruptura de ancoragens.

A partir da defini¢ao das estruturas a serem estudadas, partiu-se para a analise geotécnica dos
locais estudados. Os locais tiveram sua geologia caracterizada através de ensaios SPT

realizados previamente e, em seguida, os parametros do solo foram obtidos por retroanalises
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com auxilio do software Slope/W> (GEOSLOPE INTERNATIONAL LTD., 2013). Obtidos

os parametros, foi possivel determinar os empuxos atuantes na estrutura.

Por fim, foram testadas diversas situagcdes de rompimentos de tirantes, variando as falhas em
numero e localizacdo ao longo da cortina. Para cada situagdo, verificou-se a estabilidade da

estrutura, e a perda do coeficiente de seguranga na mesma.

Apods realizadas todas as etapas, couberam as consideragdes finais pertinentes, que

representam a analise dos resultados e conclusdes obtidas com o trabalho.

? Este software consta nas referéncias bibliograficas.
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3 CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE CONTENCAO

Este capitulo visa a caracterizagdo o sistema de contengdo a ser estudado, que consiste nas
cortinas atirantadas, além de apresentar os métodos construtivos presentes na literatura. Sao
apresentadas, também, as principais vantagens e desvantagens deste sistema em relagdo a
outros tipos de conten¢do, além dos ensaios necessarios para a aceitacdo dos tirantes no

processo de execugao.

3.1 ELEMENTOS CONSTITUINTES DAS CORTINAS ATIRANTADAS

As cortinas atirantadas sdo um sistema de conten¢do cuja eficacia depende necessariamente
do trabalho em conjunto da cortina com os tirantes. Os tirantes constituem o elemento de
protensao e estdo ancorados, em uma de suas extremidades, a painéis de concreto armado, que
constituem o elemento de reacdo. Como nenhum dos dois elementos pode trabalhar sozinho, o
bom desempenho de ambos os elementos ¢ fundamental para manter a estabilidade da

estrutura. A seguir, sdo caracterizados cada um dos dois elementos.

3.1.1 Tirantes

Os tirantes sdo definidos pela Fundagdo Instituto de Geotécnica do Municipio do Rio de
Janeiro (2000, p. 13) como elementos resistentes a esfor¢cos de tracdo que, instalados no solo
ou rocha, transmitem esses esforcos entre suas extremidades. A NBR 5629 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p. 1, grifo do autor) vai além, e conceitua,
em seu item 3.1:
[...] tirante injetado: pecas especialmente montadas, tendo como componente
principal um ou mais elementos resistentes a tragao, que sdo introduzidas no terreno
em perfuragdo propria, nas quais, por meio de injegdo de calda de cimento [...] em

parte dos elementos, forma um bulbo de ancoragem que ¢ ligado a estrutura através
do elemento resistente a tragdo e da cabega do tirante.

E importante, para melhor conhecimento deste elemento, conhecer suas diferentes
classificagdes, quanto a vida util, constituicdo e sistema de injecdo. Quanto a vida util, sdo

divididos em permanentes e provisorios, sendo os permanentes aqueles utilizados em obras
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com duragao superior a dois anos. Esta classificacdo ¢ importante porque a norma supracitada
recomenda estagios de carga e deslocamentos méaximos diferentes nos ensaios de qualificacao
para cada um desses tipos de tirantes. J4 quanto a constitui¢do, dividem-se em tirantes
monobarra, multiplas barras, fios e cordoalhas. No caso de tirantes monobarra, que sao
utilizados nas analises deste trabalho, utilizavam-se barras de aco CA-50 ou CA-60 (com
tensdes de escoamento de 500 e 600 MPa, respectivamente) em suas primeiras aplicagdes,
mas posteriormente a tecnologia evoluiu para acos especiais com tensdes de escoamento
proximas a 850 MPa. Por fim, sob a 6tica do sistema de inje¢do, os tirantes podem ser
injetados em estagio unico ou em estagios multiplos. O primeiro ¢ mais utilizado em casos
onde o bulbo de ancoragem se situa em terrenos resistentes, tais como rochas e alteragdes de
rocha compactas. Neste sistema, a inje¢ao da nata de cimento ocorre logo apds a perfuragao e
imediatamente antes da inser¢ao do tirante. O segundo sistema, por sua vez, ¢ utilizado em
solos com menor capacidade de suporte, requerendo para isso tirantes especiais reinjetaveis,
com um tubo auxiliar de PVC instalado na lateral do tirante. A vantagem deste Gltimo sistema
¢ que eleva a capacidade de carga, ja que as multiplas inje¢des pressionam e expandem o
bulbo de ancoragem, o que permite a reutilizagdo da ancoragem que apresente deslocamentos
excessivos no ensaio de recebimento (FUNDACAO INSTITUTO DE GEOTECNICA DO
MUNICIPIO DO RIO DE JANEIRO, 2000, p. 14; YASSUDA; DIAS, 1998, p. 613-622).

Quanto as suas partes constituintes, o tirante possui trés elementos principais: a cabega, o

trecho ancorado (ou injetado) e o trecho livre.

A cabeca do tirante ¢ a extremidade localizada na face externa da cortina, nao estando em
contato direto com o solo. E a parte responséavel pela transmissio da carga do tirante ao painel
da estrutura a ser ancorada. Os principais componentes da cabega sdo: a placa de apoio, a
cunha de grau, o bloco de ancoragem e as porcas. A placa de apoio, normalmente constituida
por chapas metalicas, tem a fun¢do de distribuir sobre a estrutura de reagdo as tensoes as quais
estd submetido o tirante. Sendo assim, esta deve ser dimensionada de forma a transmitir
valores de compressdo aceitaveis, condicionando o célculo de pun¢ao dos painéis de concreto
armado. A cunha de grau, por sua vez, consiste de um prisma, geralmente de ago, com bases
ndo paralelas entre si, e tem por funcdo dar alinhamento adequado ao eixo do tirante em
relacdo a cabeca. Na extremidade da cabega, o bloco de ancoragem ¢é responsavel por prender

o tirante tracionado, constituindo-se, na maioria dos casos, em um sistema de porca e
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contraporca. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p. 2
YASSUDA; DIAS, 1998, p. 604-605).

Ja o trecho ancorado ¢ a parte que transmite os esforgos de tracdo do tirante para o terreno e
consiste num aglutinante (geralmente, nata ou argamassa de cimento Portland) que envolve a
barra ou cordoalha de agco. Recomenda-se que a relagdo agua/cimento do aglutinante ndo seja
superior a 0,5, e que a resisténcia minima a compressao simples seja de 25 MPa. Neste trecho,
utilizam-se centralizadores plasticos ou metalicos para garantir o recobrimento uniforme da
barra durante a injegdo da calda de cimento (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2006, p. 5; FUNDACAO INSTITUTO DE GEOTECNICA NO MUNICIPIO
DO RIO DE JANEIRO, 2000, p. 13; YASSUDA; DIAS, 1998, p. 605-606).

Ainda segundo os mesmos autores supracitados, o trecho livre ¢ o trecho intermediario, entre
a cabeca e o trecho ancorado, e ¢ responsavel por transmitir as tensdes entre as duas
extremidades. Este trecho pode ser constituido de uma monobarra de aco ou de
fios/cordoalhas, sendo as monobarras o tipo mais utilizado. Segundo Yassuda e Dias (1998, p.
605), o trecho livre deve estar protegido por um tubo ou mangueira, isolando o aco da nata

injetada durante a execucao do bulbo. Este tubo de protecao ¢ chamado de bainha.

A figura 3 apresenta os elementos constituintes do tirante, exemplificando o caso de uma
estrutura ancorada em cardter provisorio. As partes 3 e 4 correspondem ao trecho livre,

enquanto as partes 5 e 6 ao trecho ancorado.

Figura 3 — Elementos constituintes do tirante
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(1) Cabega (2) estrutura ancorada (5) aco fibra, ete.
(1a) placas de apoio (uma ou mais chapas, graute etc.) (3) perfuracdo do terreno  (6) bulbo de ancoragem
(1b) cunha de grau (metélica, graute ou concreto armado) (4) bainha

(1c) bloco de ancoragem (parafuso, cunha, etc.)

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p. 20)
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3.1.2 Cortina de concreto armado

Cortinas ancoradas sao definidas pela Fundacao Instituto de Geotécnica do Municipio do Rio
de Janeiro (2000, p. 23, 86) como "[...] uma parede de concreto armado, de espessura em
geral entre 20 e 30 cm, em funcdo das cargas nos tirantes, fixada no terreno através das
ancoragens pré-tensionadas [...]". Essa estrutura de concreto armado tem como fung¢do reduzir
os deslocamentos do solo e servir como reacao a forga que o tirante exerce sobre o terreno. Na
sequéncia, a mesma Fundacdo afirma que "O dimensionamento das cortinas pode ser feito
considerando-se como lajes nervuradas ou lajes cogumelo.". Sendo assim, devem ser seguidas
as recomendacdes da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014) para seu dimensionamento e execucdo. Porém, algumas especificacdes de servigo
especificas para o caso de cortinas devem ser levadas em conta, conforme indica a Fundagao

Instituto de Geotécnica do Municipio do Rio de Janeiro (2000, p. 136-143):

a) o concreto utilizado deve possuir fx minimo de 20 MPa e relagdo agua-cimento
maxima de 0,6;

b) o agregado mitdo deve ser exclusivamente de areia natural constituida por
graos de quartzo;

c) o agregado graudo deve ser constituido por pedra britada de rocha sa, sendo
necessaria aprovagao prévia de laboratorio para a utilizagdo de qualquer outro;

d) a dgua utilizada deve ter pH entre 5,8 e 8,0;

e) o langamento do concreto deve ser de uma altura maxima de 2 m em relagdo ao
ponto de utilizacao;

d) devem ser previstas juntas de concretagem entre os modulos da cortina.

A fim de que a cortina trabalhe como um elemento tnico, apos a concretagem de cada mddulo
horizontal da cortina, devem ser deixadas esperas de armadura para serem vinculadas ao
modulo seguinte. Esta recomendagdo esta diretamente relacionada ao conceito de rigidez
relativa da cortina, que tem influéncia importante no diagrama de tensdes da estrutura. Este

conceito ¢ abordado no item 4.4, que versa sobre o dimensionamento estrutural.

3.2 SEQUENCIA EXECUTIVA GERAL DE UMA CORTINA ATIRANTADA

O processo executivo de cortinas atirantadas divide-se basicamente em quatro grandes etapas,
e compreende (FUNDACAO INSTITUTO DE GEOTECNICA DO MUNICIPIO DO RIO
DE JANEIRO, 2000, p. 24):
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a) a execugdo dos tirantes;
b) escavagdo ou reaterro, conforme seja [a cortina] ascendente ou descendente;
¢) a execugdo da parede (forma, armadura);

d) testes e protensdo nas ancoragens até a carga de trabalho.

Ja Cerqueira (1978, p. [29]) resume e descreve a execucdo de uma cortina ancorada

descendente em seis grandes etapas, sendo elas:

a) fase 1 — escavagdo de nichos para colocacdo dos tirantes alternados (1?* fileira);

b) fase 2 — perfuragdo, colocacdo do tirante, injecdo do furo, colocacdo da placa,
protensdo com esforco de ensaio, ancoragem da placa com esforgo de
incorporagao;

c) fase 3 — repeticdo das operacdes das fases 1 ¢ 2, com relagdo as placas restantes
da 1° fileira;

d) fase 4 — concretagem da cortina na faixa relativa a 1? fileira. Repetigdo das
operagdes das fases 1 e 2 com relagdo as placas alternadas da 2? fileira;

e) fase 5 — repeticdo das operagdes da fase 3 com relagdo as placas da 2* fileira,
concretagem da cortina na faixa relativa a 2° fileira;

d) fase 6 — prosseguimento dos trabalhos da mesma maneira até a conclusdo da
cortina.

A figura 4 ilustra as seis etapas descritas acima.

Figura 4 — Etapas construtivas de uma cortina ancorada
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(fonte: adaptado de CERQUEIRA, 1978, p. [29])
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A segunda fase desta execugdo, por envolver o tirante, constitui a etapa com maiores cuidados
construtivos, visto que este tem fundamental importancia no bom desempenho da estrutura.
Sendo assim, o item 3.3 a seguir trata da sequéncia executiva dos tirantes, bem como os

ensaios e requisitos necessarios para que sua incorporacao seja aceita.

3.3 SEQUENCIA EXECUTIVA DE UM TIRANTE

Apesar das cortinas atirantadas serem estruturas de contengcdo com materiais e técnicas
construtivas relativamente simples, a méa execu¢ao ainda € a principal responsavel pelas falhas
na estrutura. Por isso, faz-se necessario um bom conhecimento do processo executivo a fim de
reduzir a ocorréncia destas falhas. Neste contexto, ¢ na execucdo dos tirantes que se
encontram as maiores dificuldades do processo, dados os muitos cuidados necessarios na
protecao e montagem dos elementos. A seguir sao apresentados os cuidados e as técnicas

consagrados na literatura.

3.3.1 Preparo e montagem do tirante

Nesta etapa inicial, o ago ¢ cortado e, quando necessario, emendado, com o comprimento de
projeto, ja prevendo o comprimento necessario para a operagdo de protensdo. As emendas
devem ser feitas no limite entre o trecho livre e o trecho ancorado, ou o mais proximo
possivel do bulbo de ancoragem quando nao for possivel evitar que esta ocorra no trecho
livre. Em relagdo as placas de ancoragem, deve-se ter cuidado com suas dimensdes, para que
nio ocorra puncionamento do concreto na regiio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2006, p. 8; YASSUDA; DIAS, 1998, p. 627).

Nesta etapa, deve-se, também, aplicar a protecao anticorrosiva no ago a ser empregado na
obra. Esta protecdo tem como objetivo garantir a seguranca da obra através do bom
desempenho do tirante durante a vida util para a qual foi projetado. A escolha do tipo de
protecdo, seguindo as exigéncias normativas, ¢ fun¢do do tipo de tirante e do grau de
agressividade do solo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p.
6-7; YASSUDA; DIAS, 1998, p. 627).

Feito o preparo, a montagem e a prote¢do anticorrosiva do tirante, deve-se proceder a

execugdo do furo no qual este serd instalado, conforme ¢ apresentado em 3.3.2.
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3.3.2 Perfuracao

O controle da perfuragdao pode ser decisiva para o bom desempenho da obra, uma vez que
desvios na direcdo indicada pela locacdo podem ocasionar aproximagdo excessiva entre
tirantes vizinhos, e didmetros inferiores aos previstos podem ocasionar cobrimentos inferiores

aos recomendados.

A NBR 5629 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p. 8) nio
especifica um sistema de perfuracao a ser utilizado, desde que o furo resultante seja retilineo e
com as caracteristicas especificadas no projeto (diametro, comprimento e inclinagdo). Este
sistema deve, ainda segundo a norma supracitada, garantir que o furo permaneca aberto até a
injecdo do aglutinante. Sobre a perfuragdo, Yassuda e Dias (1998, p. 628) afirmam:

E usual que a perfuragdo ultrapasse o comprimento tedrico de projeto em alguns

decimetros para que haja espago para acomodar algum material eventualmente nao
removido durante a perfuragdo e que ¢ conduzido ao fundo do furo.

O diametro deve ser compativel com o do tirante montado, com folga que em geral ¢
de cercade 1 a 2 cm em relagdo aos espagadores.

Posteriormente a perfuragdo, executa-se a instalagdo do tirante no furo executado, cujo

processo executivo € apresentado a seguir.

3.3.3 Instalac¢ao do tirante

Antes do posicionamento do tirante no furo, devem ser feitas algumas verificagdes. A NBR
5629 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p. 10) recomenda
que a protecao anticorrosiva esteja em boas condigdes, sobretudo nas emendas. Orienta, ainda
que o comprimento do furo esteja de acordo com o especificado em projeto, estando sempre a

uma distancia superior a 3 m da superficie do terreno.

Feitas estas e as demais verificacdes indicadas na norma citada, parte-se para a instalacdo do
tirante, que consiste simplesmente em sua insercdo no furo ja executado. Parte-se, entdo, para
a inje¢do da nata de cimento, que pode também ser realizada imediatamente antes do

posicionamento do tirante no furo.
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3.3.4 Injecao

A injecdo consiste no preenchimento do furo com calda de cimento ou outro aglutinante e

pode ser executada em estagio tinico ou em multiplos estagios.

No caso de injecdo em estagio unico, o procedimento ¢ precedido por lavagem do furo com
agua ou bentonita. Em seguida, o furo ¢ preenchido por nata de cimento, que ¢ injetada no
fundo através de uma mangueira. Por fim, ¢ instalado o tirante no furo (YASSUDA; DIAS,

1998, p. 630).

J&4 no caso de injecdo em multiplos estagios, ha que prever, j& na montagem do tirante, a
instalacdo de um tubo de inje¢do em PVC paralelo, através do qual serad feita a injegdo. Ao
contrario da inje¢do em estagio Unico, neste caso a injecao ¢ feita com o tirante ja instalado no
furo, uma vez o tubo de injecdo esta ligado a barra de agco. Apds a pega da calda de cimento,
procede-se as injecdes seguintes, repetidas até que se obtenha uma pressdo de injecdo

adequada (YASSUDA; DIAS, 1998, p. 630-631).

ApOs a injecdo, os tirantes sdo submetidos a ensaios de protensdo e a execugdo da cortina de
concreto armado, ndo necessariamente nesta ordem. Por serem parte fundamental no controle

de qualidade da obra, estes ensaios sdo tratados num subcapitulo a parte, em 3.4.

3.4 ENSAIOS NOS TIRANTES

Segundo a NBR 5629 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p.
2, 12), os ensaios de tirantes sdo "Procedimentos executados para verificagdo do desempenho
de um tirante, classificados em basico, de qualifica¢do, de recebimento e de fluéncia.". Na
sequéncia, a norma indica que estes ensaios podem ser executados contra a estrutura ja
concretada, ou contra o proprio terreno, devendo-se sempre tomar cuidado com a distribuigao
de tensdes, a fim de evitar danos na estrutura de reacdo. Deve-se, ainda, aguardar sete dias a
partir da data da inje¢cdo de cimento no bulbo, quando esta for executada com cimento
Portland comum (para cimentos de alta resisténcia inicial, pode-se reduzir o tempo de cura
para trés dias). Para aplicacdo das cargas, deve-se utilizar um conjunto manometro-macaco-
bomba hidraulico, com aferi¢do certificada hd no maximo um ano. Por motivos técnicos de
medicao, deve-se, antes de proceder aos ensaios, aplicar uma carga inicial com valor indicado

na formula 1.
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Fo=10,1fyxS (férmula 1)

Onde:
Fy = forca inicial de tragdo a ser aplicada, em kN;
fyx = resisténcia caracteristica a tragdo do tirante, em kN/cm?;

S = area da menor se¢do transversal do tirante, em cm?.

3.4.1 Ensaio basico

E o tipo de ensaio executado com o intuito de verificar a adequagdo de um novo tipo de
tirante injetado. Nesta etapa, ndo ¢ aplicada nenhuma carga, e sim observados, através de
escavacdo do trecho livre, aspectos como a conformagdo do bulbo de ancoragem, a
centralizagcdo do tirante no bulbo e a qualidade da injecao, sob efeito da carga Fy aplicada

anteriormente (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p. 12).

3.4.2 Ensaio de qualificacao

Os ensaios de qualificacdo devem ser executados em pelo menos 1% dos tirantes da obra, por
tipo de terreno e por tipo de tirante, com um minimo de dois tirantes por obra. Neste ensaio,
ocorrem carregamentos graduais em diferentes estdgios. Inicia-se com a carga inicial Fo,
procedendo-se em seguida as cargas 0,4 F; 0,75 Fy; 1,0 Fy; 1,25 Fi; 1,5 Fre 1,75 Fy, sendo F; a
carga de trabalho pré-definida na escolha do tirante a ser utilizado. Carregamentos aplicados
com valores superiores a 1,75 F; devem ser precedidos do alivio até 1,0 F,, seguido dos
estdgios acima mencionados. A carga maxima a ser aplicada deve ser igual a carga de
trabalho multiplicada pelo fator de seguranga adotado pelo projetista, nunca excedendo o

valor de 0,9 f,x S (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p. 13).

Em cada estagio de carga, devem ser medidos os deslocamentos com o auxilio de um
extensdmetro, cuja precisdo deve ser de 0,01 mm. Para estagios de cargas menores ou iguais a
0,75 F;, os deslocamentos devem ser inferiores a 0,1 mm para intervalos de 5 min apos a
aplicacdo da carga. Para estagios de carga entre 0,75 F; e 1,0 F;, o valor maximo recomendado
¢ de 0,1 mm para intervalos de 15 min em solos arenosos ¢ 30 min em solos argilosos (ou

quando ndo se tem conhecimento sobre a natureza do solo). Ja para estdgios de carga
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superiores a 1,0 F;, os deslocamentos também devem ser inferiores a 0,1 mm, porém para
intervalos de 60 min para qualquer tipo de solo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2006, p. 13).

3.4.3 Ensaios de recebimento

Conforme orientagdes da NBR 5629 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2006, p. 15), os ensaios de recebimento devem iniciar a partir da carga F (assim
como nos ensaios de qualificagdo) e devem seguir a sequéncia de carregamentos indicada no
quadro 1, conforme o tipo de ensaio. Apds cada carregamento, deve-se aliviar o carregamento
até a carga inicial. Deve-se aguardar pela estabilizacdo da tensdo aplicada antes de proceder
ao carregamento seguinte. Devem ser feitas medigdes dos deslocamentos da cabega quando
aplicada a carga méxima, e estas ndo devem exceder 1 mm apds 5 min, em solos arenosos, €
apos 10 min, em solos argilosos ou ndo arenosos. No caso de tirantes definitivos, devem ser
executados ensaios tipo A em pelo menos 10% dos tirantes da obra, e ensaios tipo B nos

demais.

Quadro 1 — Estagios de carga a serem aplicados no ensaio de recebimento

Tirante Ensaio Estagios de carga e descarga

Permanente Tipo A Fo; 0,3 F; 0,6 Ft; 0,8 Fy; 1,0F; 1,2 F; 1,4 F; 1,6 Fi; 1,75 Fu.

Permanente Tipo B Fo; 0,3 F; 0,6 Ft; 0,8 F; 1,0 F; 1,2 F; 1,4 Fy.
Provisorio Tipo C Fo; 0,3 F; 0,6 Ft; 0,8 Fi; 1,0 F; 1,2 F; 1,5 F..
Provisorio Tipo D Fo; 0,3 F; 0,6 Ft; 0,8 Fi; 1,0 Fy; 1,2 F..

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p. 16)

Caso o tirante ndo suporte as cargas aplicadas, deve-se adotar uma das medidas a seguir,
conforme a NBR 5629 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p.
16):

a) ser reavaliado o método construtivo e o comprimento do bulbo;

b) ser reiniciado o procedimento de ensaio tipo A nos proximos cinco tirantes
executados;
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c) ser aceito [0 tirante] com carga de trabalho inferior, igual & maior carga
estabilizada dividida pelo fator de seguranga [...];

d) no caso de tirante reinjetavel, este pode ser reinjetado e repetido o ensaio.

Caso os deslocamentos medidos superem os maximos recomendados, devem ser seguidas as
recomendacdes abaixo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p.
16):

a) ser repetido o ciclo de carga, com a finalidade de soltar o trecho livre;

b) ser reavaliado o projeto para verificar se o tirante pode ser reaproveitado como
esta;

¢) ser aceito o tirante com carga inferior [...];

d) ser executado ensaio de qualificagdo para reavaliagdo do comportamento do
tirante.

3.4.4 Ensaio de fluéncia

O ensaio de fluéncia consiste na aplicagdo de carregamentos constantes durante intervalos de
tempo determinados. Os valores de carregamento sdo: 0,75 F; 1,00 Fi; 1,25 Fy; 1,50 Fye 1,75
F:. Os tempos de aplicagdo das cargas sao de 10 min, 20 min, 30 min, 40 min, 50 min e 60
min, para cada um dos estagios de carga. Considera-se aprovado o tirante cujo deslocamento
nos ultimos 30 min for inferior a 5% do deslocamento total do ensaio, ndo excedendo um total
de 1 mm para solos arenosos e 2 mm para solos argilosos ou ndo arenosos. Caso o
deslocamento exceda os 5% recomendados, devem ser feitas novos ciclos de medigdo apos 30
min até a condigdo ser satisfeita (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2006, p. 16-17).

3.5 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA SOLUCAO EM RELACAO A
OUTROS SISTEMAS DE CONTENCAO

Quando das suas primeiras aplicacdes, na década de 1960, os tirantes suportavam cargas de
trabalho da ordem de 200 kN, com espacamento geralmente inferiores a 3 m. Atualmente,
com a evolugdo da tecnologia, podem ser utilizados tirantes com carga de trabalho
permanente de até 1040 kN, podendo ser tensionado até 1820 kN durante os ensaios. Af reside

a primeira vantagem da tecnologia de atirantamento: suportar cargas elevadas com elementos
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de pequeno porte. Logo, o que acaba limitando o vao entre as fileiras de tirantes geralmente ¢
o momento fletor na cortina de concreto armado, e ndo a propria resisténcia do tirante. Além
das vantagens supracitadas, destaca-se também a simplicidade construtiva, ja que os materiais
utilizados s3o comuns na construgdo civil (barras ou cordoalhas de aco, chapas de aco,
parafusos e clavetes). Podem-se citar, também, as vantagens relativas ao fato de o tirante
trabalhar ativamente, devido a protensdo, podendo comecar a atuar antes mesmo de ser
imposta uma movimentagdo no macigo, algo necessario em solu¢des convencionais de
contencdo. Vale ressaltar, ainda, que todos os tirantes sdao testados individualmente.

(YASSUDA; DIAS, 1998, p. 606-607).

Ademais, a escavagdo e a ancoragem em faixas evitam deformagdes significativas do solo , o
que colocaria em risco as constru¢des a montante. Em solu¢des convencionais de muros de
arrimo, € necessario escavar toda a altura a arrimar, podendo causar instabilidade no talude,

ocasionando deslizamentos e danos as construgdes (CERQUEIRA, 1978, p. 9).

Contudo, o sistema também apresenta suas desvantagens e limitacdes. Cerqueira (1978, p. 9)
e Yassuda e Dias (1998, p. 607) apontam como uma desvantagem o fato de, muitas vezes, os
tirantes penetrarem em terrenos vizinhos, por tras da cortina, exigindo autorizacao do
proprietario. O segundo autor ainda indica que, em terrenos argilosos, podem ser geradas
deformagdes no terreno a montante quando o tirante for injetado sob pressdo. Outrossim,
menciona o risco de corrosdo, ja abordado em 3.3.1. Ressalta-se, ainda, o custo de obras
ancoradas, muito elevado se comparado a outros tipos de contencdo, razao pela qual este tipo

de projeto sempre esteja condicionado a analises de viabilidade financeira.

Cortinas atirantadas: verificagdo da seguranca estrutural apds o rompimento de tirantes



36

4 COMPORTAMENTO GEOMECANICO DA CORTINA

Cortinas atirantadas sdo estruturas com comportamento geotécnico muito complexo. Por
estarem em contato com o terreno, seus vinculos e carregamentos raramente sao uniformes e
bem definidos, uma vez que os solos em geral sdo heterogéneos em relagdo a granulometria,

peso especifico, entre outros fatores.

Em relagdo ao comportamento mecanico, pode-se dizer que o tipo de estrutura que mais se
aproxima das cortinas ancoradas s3o as lajes, ainda que estas usualmente possuam bordas
apoiadas ou engastadas, enquanto nas cortinas as bordas sdo livres e as vinculagdes se dao

através dos tirantes, em pontos intermediarios da estrutura.

Este capitulo apresenta os mecanismos de interacdo solo-estrutura, o comportamento
geomecanico das cortinas ancoradas, além das bases para o dimensionamento geotécnico e

estrutural.

4.1 TRANSMISSAO DE ESFORCOS

A eficacia da transmissao de esfor¢os nas cortinas ancoradas ¢ de grande importancia para a
manutengdo da estabilidade deste tipo de estruturas. Yassuda e Dias (1998, p. 604) afirmam
que "A funcdo basica do tirante ¢ transmitir um esfor¢co externo de tracdo para o terreno,
através do bulbo.", sendo que "[...] o esfor¢o externo ¢ aplicado na cabega e transferido para o
bulbo através do trecho livre.". Para que isto ocorra, ¢ necessario que a vinculagdo entre a
estrutura de concreto armado e a cabega do tirante seja bem executada, transmitindo de
maneira desejavel os esfor¢cos do solo para a cortina e desta para o tirante. O tirante, por sua
vez, deve estar corretamente fixado no terreno através do bulbo de ancoragem, ja que, através
dele, os esforcos sdo transmitidos do tirante para a por¢ao mais resistente do terreno. Tem-se,
assim, dois pontos em que a transmissao de esfor¢os deve ser verificada: na ancoragem e na

cabega do tirante.

Em relagdo a transmissdo no bulbo de ancoragem, Hanna (1982, p. 137, tradugdo nossa)

indica que essa transmissao se dé pelo preenchimento das rugosidades do aco pela argamassa.
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Afirma, ainda, que essa transmissdo, que se da através da forga cisalhante mobilizada, ¢

incrementada pela dilatagdo da nata de cimento, que ocupa as irregularidades do material.

Essa transmissao de esforgos do tirante ao terreno ¢ medida através da capacidade de carga do

bulbo. Bustamante e Doix (1985, p. 83) propdem a formula 2 para avaliar este valor.

TL=mnDsLsqs (férmula 2)

Onde:

T = capacidade de carga do bulbo, em MN;

Ds = diametro médio do bulbo de ancoragem, em m;
Lg = comprimento do bulbo, em m;

gs = aderéncia lateral limite, em MPa.

O valor do diametro médio do bulbo de ancoragem ¢ dado pela férmula 3 abaixo, dependente

do diametro da perfuragao e de um coeficiente a.

Ds=Dq (férmula 3)

Onde:
Dy = didmetro da perfuragdo, em m;

o = coeficiente adimensional.

Os valores do coeficiente o sdo funcdo do tipo de solo e podem ser obtidos no quadro 2. Os
dados estdo divididos em ancoragens injetadas em estdgio unico (IGU) ou estagios multiplos

(IRS), em fungdo do tipo de solo.
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Quadro 2 — Valores do coeficiente a

Solo Coeficiente a Quant. min. de argamassa
IRS (pi>pl) | IGU (pi<pl) recomendada Vi
Pedregulho 1,8 1,3-1,4 1,5Vs
Pedregulho arenoso 1,6-1,8 1,2-1,4 1,5Vs
Areia / pedregulho 1,5-1,6 1,2-1,3 1,5Vs
Areia grossa 1,4-1,5 1,1-1,2 1,5Vs
Areia média 1,4-1,5 1,1-1,2 1,5Vs
Areiafina 1,4-1,5 1,1-1,2 1,5Vs
Areia siltosa 1,5-1,5 1,1-1,2 1,5-2 Vs (IRS); 1,5 Vs (IGU)
Silte 1,4-1,6 1,1-1,2 2Vs (IRS); 1,5 Vs (IGU)
Argila 1,8-2,0 1,2 2,5-3Vs (IRS); 1,5-2 Vs (IGU)
Marga 1,8 1,1-1,2 |1,5-2Vs p/ camadas compactas
Calcario ¢/ marga 1,8 1,1-1,2 2-6'Vs ou mais, p/ camadas
Calcério alterado ou fragmentado 1,8 1,1-1,2 fraturadas
1,1-1,5Vs, p/ camdas
Rocha alterada ou fragmentada 1,2 1,1 finamente fraturadas
2 ou mais p/ camadas
Vs: volume do bulbo de ancoragem pi: pressao de injecdo
IRS: injecdo em estdgio Unico pl: pressao limite no ensaio pressiométrico
IGU: injecdo em estagios multiplos

(fonte: BUSTAMANTE; DOIX, 1985, p. 84, tradugdo nossa)

Quanto aos valores de qs, Bustamante e Doix (1985, p. 88, tradugdo nossa) sugerem os
valores obtidos a partir da figura 5, em func¢do da pressdo limite p; (obtida a partir de ensaio
pressiométrico de Ménard) ou valor do NSPT (ntimero médio de golpes obtido a partir de
ensaios Standard Penetration Test) e dependentes do tipo de solo e do tipo de inje¢ao (estagio

unico ou estagios multiplos).
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Figura 5 — Valores de aderéncia lateral limite
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A NBR 5629 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p. 4) propde
uma formulacdo diferente para a capacidade de carga do bulbo, apresentando uma férmula

para solos arenosos e outra para argilosos. Para solos arenosos, indica a formula 4.
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Onde:

T = resisténcia da ancoragem a tragdo, em kN;

o’, = tensao efetiva do solo no ponto médio da ancoragem, em kPa;
U = perimetro médio da sec¢do transversal da ancoragem, em m,;

Ls = comprimento do bulbo de ancoragem, em m;

k¢ = coeficiente de ancoragem.

O coeficiente de ancoragem pode ser obtido a partir do quadro 3.

Quadro 3 — Coeficientes de ancoragem

solo Compacidade
Fofa Compacta | Muito compacta
Silte 0,1 0,4 1
Areiafina 0,2 0,6 1,5
Areia média 0,5 1,2 2
Areia grossa 1 2 3

40

(férmula 4)

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p. 4)

Ja para solos argilosos, a formula 5 ¢ indicada pela mesma norma:

T=pULsSu

Onde:

T = resisténcia da ancoragem a tragdo, em kN;

u = coeficiente redutor de cisalhamento;

U = perimetro médio da se¢do transversal da ancoragem, em m,;
Ls = comprimento do bulbo de ancoragem, em m;

S, = resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do solo, em kPa.

(férmula 5)
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Os valores indicados para o coeficiente redutor de cisalhamento sdo de 0,75 para resisténcias
ao cisalhamento ndo drenadas inferiores ou iguais a 40 kPa e 0,35 para resisténcias superiores

ou iguais a 100 kPa, devendo ser interpolados valores entre 40 kPa e 100 kPa.

Em relagdo a ancoragens em rocha, a Norma estima que a tensdo de aderéncia entre rocha e

argamassa deva ser o menor dos dois valores listados:

a) 1/30 da resisténcia a compressao da rocha;

b) 1/30 da resisténcia a compressdo da nata de cimento.

4.2 MODOS DE RUPTURA E FALHAS

As cortinas atirantadas podem falhar de diversas maneiras, seja por falhas nos tirantes ou na
propria estrutura de concreto armado. Essas falhas, segundo Hanna (1982, p. 135, tradugdo

nossa), podem ocorrer:

a) na aderéncia argamassa-tirante;

b) na aderéncia solo-argamassa;

¢) internamente, na massa de solo;

d) no ago do tirante ou um de seus componentes;

e) por ruptura da coluna de argamassa ao redor do tirante;

f) num feixe de tirantes.

Ainda segundo o mesmo autor, cada um destes modos de falha deve ser avaliado juntamente
com os demais, a fim de garantir a seguranca da ancoragem sob aplicacdo da carga de

trabalho.

J4 a Fundacao Instituto de Geotécnica do Municipio do Rio de Janeiro (2000, p. 26, grifo do

autor) indica e explica seis modos de ruptura do sistema cortina-tirante, conforme segue:

a) puncionamento da base: pode ocorrer quando o solo onde se apoia a base da
cortina ¢ de baixa capacidade de suporte. Toma-se como baixa capacidade de
suporte a capacidade de carga inferior a 20 kPa, ou indice N de resisténcia a
penetragdo, SPT, inferior a 10. Nesse caso, uma das solugdes ¢ a adocdo de
microestacas de apoio [...];

b) ruptura de fundo da escavaciio: situagdo que pode ocorrer se uma camada mole
existir abaixo do nivel de escavagao;
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c) ruptura global: a ruptura global pode ser subdividida em dois casos, o da cunha
de ruptura ¢ de uma ruptura generalizada e profunda [...]. O primeiro pode ser
analisado pelo método das cunhas, o segundo pelo método de equilibrio limite
com superficie circular ou poligonal. Um caso comum de risco de ruptura em
cunha ocorre durante a escavagao, situagdo que pode ser estabilizada através de
escavagdo em nichos;

d) deformacao excessiva: pode ocorrer durante a construcao antes da protensdo de
um determinado nivel de ancoragens. Uma vez executada a obra, dificilmente
ocorre, pois as cortinas ancoradas sao rigidas o suficiente;

e) ruptura das ancoragens: ocorre por capacidade de carga insuficiente das
ancoragens ou durante a execugdo, quando outros niveis de ancoragem ainda néo
foram instalados. Por exemplo, em estruturas ancoradas utilizadas na base de
taludes muito altos [...]. Havendo instabilizagdo do talude e deslocamentos da
massa de solo, as ancoragens poderao ser supertensionadas e romper [...];

f) ruptura da parede: pode haver duas situa¢des: ruptura por flexdo devida a
armadura insuficiente e ruptura por puncionamento das ancoragens [...].

Os modos de falha sdo ilustrados na figura 6.

Figura 6 — Modos de falha de uma cortina atirantada
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(fonte: FUNDACAO INSTITUTO DE GEOTECNICA DO MUNICIPIO
DO RIO DE JANEIRO, 2006, p. 26)

Segundo Hanna (1982, p. 294-295, tradu¢do nossa), a ruptura por puncionamento da base ¢é

um ponto critico a ser analisado no projeto de cortinas ancoradas em solos argilosos. Este
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modo de falha ocorre pelo fato de a inclinagdo do tirante causar uma componente vertical da
forca exercida pelo tirante sobre a cortina, transmitindo-a para o solo e podendo atingir
valores significantes. Por esta razdo, tém sido muito utilizadas estacas raiz em projetos de
estruturas ancoradas. Ortigao e Brito (2004, p. 345, traducdao nossa) afirmam que elas tém
como funcdo resistir ao peso da cortina e permitir um processo de escavagdo seguro,

sugerindo seu uso para solos com valores de NSPT inferiores a 12.

Especificamente sobre a ruptura de ancoragens, Hanna (1982, p. 303, traducao nossa) afirma
que uma unica ruptura nao traz prejuizos a estrutura e nao causa deformagdes excessivas. O
que ocorre, segundo o autor, ¢ a redistribuicdo das cargas para os tirantes vizinhos, razao pela
qual ¢ aplicada uma sobrecarga em cada ancoragem nos ensaios de recebimento, que ¢ de
75% nos tirantes submetidos a ensaios do tipo A e de 40% nos ensaios do tipo B, conforme
visto em 3.5.3. Estudos realizados por Stille ¢ Broooms® (1976 apud HANNA, 1982, p. 307,
traducdo nossa), realizados com ancoragens inclinadas a 45°, demonstram a redistribuicao das
cargas dos tirantes vizinhos apds o alivio total da carga em uma das ancoragens. Os resultados
sdao apresentados na figura 7. Estes estudos revelam, ainda, que grande parte da carga do
tirante rompido ¢ absorvida pela fundacdo, devido, principalmente, ao incremento do atrito

solo-muro apds a falha de uma ancoragem.

Apesar de uma Unica ruptura de ancoragem ndo causar danos a estrutura, Hanna (1982, p.
303, tradugdo nossa) adverte que ha que ser levado em conta o arqueamento local da cortina,
que causa uma redistribui¢ao das tensdes horizontais que o solo exerce sobre a parede de
concreto armado. Este arqueamento pode provocar falha na estrutura de concreto por flexao,
que ¢ verificado segundo recomendagdes da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014).

* STILLE, H.; BROOMS, B. B. Load redistribution caused by anchor failures in sheet pile walls. In:
EUROPEAN CONFERENCE ON SOIL MECHANICS AND FOUNDATION ENGINEERING, 6th, 1976,
Vienna, Austria. Proceedings... [S. 1.: s. n.], 1976. p. 197-200.
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Figura 7 — Redistribui¢do de cargas ap6s o rompimento de um tirante
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4.3 DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO

O dimensionamento geotécnico consiste na verificacdo da estabilidade do talude antes e
depois da inclusdo da estrutura de contengdo. Esta verificacdo se d4, em geral, através de
métodos de equilibrio limite. E necessario, também, conhecer os esforgos laterais atuantes nas

estruturas de contengdo, dados através de teorias de empuxo.

4.3.1 Métodos de equilibrio limite

Os métodos de equilibrio limite, segundo Massad (2010, p. 63-64), pressupdem o equilibrio
de for¢as e momentos em massas de solo com comportamento rigido-pléstico, cuja ruptura

ocorre sem deformacdes. Tais métodos fornecem um coeficiente de seguranca ao longo de

> STILLE, H.; BROOMS, B. B. Load redistribution caused by anchor failures in sheet pile walls. In:
EUROPEAN CONFERENCE ON SOIL MECHANICS AND FOUNDATION ENGINEERING, 6th, 1976,
Vienna, Austria. Proceedings... [S. 1.: s. n.], 1976. p. 197-200.
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uma superficie de ruptura. A NBR 5629 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2006, p. 5) exige um fator de seguranga minimo de 1,50 para taludes ancorados,
obtido através de algum método consagrado na mecanica dos solos. A norma afirma, ainda,
que o centro das ancoragens deve estar localizado além da superficie critica de ruptura, ou

seja, na por¢ao mais resistente do terreno.

Os métodos de equilibrio limite mais simplificados sdo os de Fellenius e Bishop. "Para esses
dois métodos, admite-se que a linha de ruptura seja um arco de circunferéncia; além disso, a
massa de solo ¢ subdividida em lamelas ou fatias [...]" (MASSAD, 2010, p. 65). A figura 8

apresenta as forcas envolvidas na analise de equilibrio.

Figura 8 — Forcas envolvidas nos métodos de Fellenius e Bishop
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(fonte: MASSAD, 2010, p. 65)

Tais métodos fornecem um coeficiente dado pela mesma expressao, apresentada na formula 6.

_ Z(cl'+ Ntand) (férmula 6)
T (Wsen9)

Onde:

FS = fator de seguranca, adimensional,
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¢ = coesdo do solo, em kPa;

I'=largura da base da lamela, em m;

N = forca normal atuante na base da lamela por metro linear, em kN/m;
¢ = angulo de atrito da superficie de ruptura, em graus

W = peso da lamela por metro linear, em kN/m;

0 = inclinag¢@o da ancoragem em relag@o a normal & superficie de ruptura, em graus.

A diferenga basica entre os métodos de Fellenius e Bishop consiste na direcao das forgas entre
as lamelas. No primeiro, as for¢as entre as lamelas sdo consideradas paralelas as suas bases,

enquanto no segundo, elas sdo consideradas sempre horizontais (MASSAD, 2010, p. 66).

Entre os métodos de equilibrio limite, 0 método de Morgenstern-Price ¢ muito utilizado,
sobretudo em programas computacionais. Neste método, considerado, segundo Massad (2010,
p. 68) como "[...] mais rigoroso que os métodos de Fellenius e Bishop [...]", o perfil do solo ¢
dividido em fatias, sobre uma provavel superficie de ruptura (figura 9), assim como na
maioria dos métodos de estabilidade de taludes. E verificado o equilibrio de forcas e

momentos em cada uma destas fatias.

Pode-se utilizar, contudo, programas computacionais para verificagdes mais complexas. Os
softwares de estabilidade de taludes tém como grande vantagem o fato de verificarem a
estabilidade para um grande numero de superficies de ruptura (GEOSLOPE
INTERNATIONAL LTD., 2013, traducao nossa).

Especificamente para a estabilidade de taludes contidos por cortinas atirantadas, o método das
cunhas brasileiro ¢ usado desde as primeiras aplicacdes de solucdes ancoradas no Brasil, em
1957. Este método foi proposto por Nunes e Velloso® (1963 apud ORTIGAO; BRITO, 2004,
p. 337, tradugdo nossa) e, segundo Ortigao e Brito (2004, p. 338, tradugdo nossa), ¢ indicado
para "[...] geometrias simples, solos homogéneos e para topos de taludes suaves, inclinados a
menos de 30°.". A figura 10 apresenta as forcas e parametros envolvidos no calculo do fator

de seguranca.

S NUNES, A. I. C.; VELLOSO, D. A. Estabilizacio de taludes em capas residuais de origem granito-gnaissica.
In: PANAMERICAN CONFERENCE ON SOIL MECHANICS AND FOUNDATION ENGINEERING, 2nd,
1963, [S. 1.]. Proceedings... [S.1.: s. n.], 1963. p. 383-394, v. 2.
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Figura 9 — Divisgo do solo em fatias sobre uma provavel superficie de ruptura

(fonte: GEOSLOPE INTERNATIONAL LTD., 2013)

Figura 10 — Analise de estabilidade pelo método das cunhas brasileiro

(fonte: ORTIGAO; BRITO, 2004, p. 338)

O coeficiente de seguranga pelo método das cunhas para um talude sem a presenca de agua ¢

dado por Hoek e Bray7 (1981 apud ORTIGAO; BRITO, 2004, p. 338-339, tradugdo nossa),

conforme a féormula 7.

cA (Wcos . + Tg cosB) tan ¢ (féormula 7)

FS =
Wseny., — Tsen ¢

Onde:
FS = fator de seguranca, adimensional;
¢ = coesdo do solo, em kPa;

A = érea da superficie de ruptura por metro linear, em m;

7 HOEK, E.; BRAY, J. W. Rock Slope Engineering. 3rd ed. London: Institution of Mining and Metallurgy,
1981.

Cortinas atirantadas: verificacdo da seguranga estrutural apos o rompimento de tirantes



48

W = peso da cunha por metro linear, em kN/m;

V. = inclinacdo da superficie de ruptura, em graus;

Tg = forca estabilizadora aplicada pela ancoragem, por metro linear, em kN/m;

0 = inclinag@o da ancoragem em relagdo a normal a superficie de ruptura, em graus;

¢ = angulo de atrito da superficie de ruptura, em graus.

4.3.2 Teoria de empuxo de Rankine

E importante, ainda nas anélises geotécnicas, conhecer as teorias de empuxo atuantes na
estrutura. Uma das teorias mais consagradas na literatura ¢ a de Rankine. Segundo esta teoria,
as pressdes ativas e passivas podem ser calculadas baseando-se em métodos de equilibrio
limite. O coeficiente de empuxo ativo proposto por Rankine ¢ fun¢do do angulo de atrito do

solo, conforme a formula 8 (JOPPERT JUNIOR, 2007, p. 2):

Ka=tg? (45°-¢/2) (férmula 8)

Onde:
K. = coeficiente de empuxo ativo;

¢ = angulo de atrito do solo, em graus.

Sendo assim, o empuxo ativo é calculado pela formula 9 (JOPPERT JUNIOR, 2007, p. 2):

Ea=qKa-2c¢K, +P. K, + vy hy (férmula 9)

Onde:

E, = empuxo ativo, em kPa;

q = sobrecarga no topo do talude, em kN/m;
E, = coeficiente de empuxo ativo;

¢ = coesao do solo, em kPa;

P. = pressao efetiva, em kPa;

Yw = peso especifico da agua, igual a 10 kN/m?;
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hy, = profundidade em relagdo ao nivel d'agua, em m.

Na formula 9, a sobrecarga ¢ tratada com extensdo semi-infinita, ou seja, com grande
extensdao em relacdo as demais dimensodes do talude. Para carregamentos distribuidos em areas
retangulares, contudo, Sousa Pinto (2006, p. 166) propde o abaco de Newmark, que determina
as tensdes num ponto abaixo dessa area retangular, em funcdo da profundidade e das
dimensdes desse retangulo. A partir do dbaco, obtém-se um fator I;, que, multiplicado pelo
valor de sobrecarga, fornece a tensdo vertical na profundidade desejada. O dbaco de Newmark

¢ apresentado na figura 11.
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4.3.3 Estimativa de parametros do solo

Para a determinacdo dos empuxos, € necessario conhecer os parametros do solo estudado.
Esses parametros podem ser determinados por ensaios de laboratorio, retroandlises de
estabilidade (tratadas no item 6.1) e por correlagdes com ensaios SPT. Mesmo quando se
realizam retroanalises, as correlagdes com o SPT sdo uteis a fim de se obter uma estimativa

inicial desses parametros.

Para a determinacdo do 4angulo de atrito, Hatanaka e Uchida® (1996 apud SCHNAID;
ODEBRECHT, 2012, p. 42) propdem a féormula 10.

¢ = 20° + /15,4 NSPT,, (férmula 10)

Onde:
¢ = angulo de atrito do solo, em graus;

NSPT 4y = numero de golpes do ensaio SPT corrigido.

Em relagao ao peso especifico, Cintra et al. (2003, p. 28) propdem as correlagdes apresentadas

nas tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Estimativas de pesos especificos para solos argilosos

NSPT Consisténcia Peso especifico (kN/m?)
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15

6-10 Média 17

11-19 Rija 19

>20 Dura 21

(fonte: CINTRA et al., 2003, p. 28)

$ HATANAKA, M.; UCHIDA, A. Empirical correlation between penetration resistance and effective friction of
sandy soils. Soils Found., [S. L], v. 36, n. 4, p. 1-9, 1996.
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Tabela 2 — Estimativas de pesos especificos para solos arenosos

Peso especifico (kN/m3)

NSPT Compacidade —
Seco Umido Saturado
<5 Fofa 16 17 19
5-8 Pouco compacta 16 18 19
9-18 Medianamente compacta 17 19 20
19-40 Compacta 18 20 21
>40 Muito compacta 18 20 21

(fonte: CINTRA et al., 2003, p. 28)

4.4 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

O processo de dimensionamento estrutural de cortinas atirantadas envolve conceitos de
rigidez relativa e de interagdo solo-estrutura. Pelo fato desta interacdo exigir analises muito
complexas, simulagdes em softwares numéricos tém sido muito utilizadas. More (2003, p. 76)
afirma que "O método dos elementos finitos ¢ atualmente a ferramenta numérica mais versatil
para analise de problemas de interacdo solo-estrutura. Permite modelar de forma realista o

comportamento mecanico da superestrutura, fundacdes e solo [...]".

Ainda que se utilize um método computacional para as andlises estruturais, sdo aqui
abordados alguns conceitos importantes para a melhor compreensdao do comportamento de

cortinas atirantadas, bem como das bases tedricas para o dimensionamento das mesmas.

4.4.1 Rigidez relativa e rigidez da estrutura

O conceito de rigidez relativa tem grande importancia mesmo nas simulagdes computacionais,
pois seu valor costuma ser um dado de entrada nos sofiwares. Cortinas rigidas tém alto valor
de rigidez R,, enquanto as cortinas flexiveis tém valores menores. De acordo com Ranzini e
Negro Junior (1998, p. 509), "[...] uma cortina ou parede ¢ flexivel quando seus
deslocamentos, por flexao, sdo suficientes para influenciar significativamente a distribui¢ao
de tensdes aplicadas pelo macico.". Ja Velloso e Lopes (1997, p. 161) indicam que "Quanto
mais flexivel for a fundacdo [neste caso, a cortina], mais as pressdes de contato refletirdo o

carregamento [...]". A figura 12 ilustra as pressoes de contato em funcao da rigidez relativa.
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Figura 12 — Influéncia da rigidez relativa na distribuigdo de tensdes
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(fonte: VELLOSO; LOPES, 1997, p. 161)

Para o calculo desta rigidez solo-estrutura, Meyerhof® (1953 apud VELLOSO; LOPES, 1997,

p. 162) propde a formula 11 para placas, categoria na qual se enquadram as cortinas.

R.=Ec1/ (E B) (formula 11)

Onde:

R, =rigidez relativa solo-estrutura, adimensional;

Ec = moédulo de elasticidade do material da placa, em MPa;

I = momento de inércia da secio transversal da placa, por unidade de largura, em m*/m;
E = moédulo de elasticidade do solo, em MPa;

B = menor lado da placa, em m.

Uma formulacdo alternativa é proposta por Schultze'® (1966 apud VELLOSO; LOPES, 1997,
p. 162), segundo a férmula 12.

Re=Ect?/(12EL?) (férmula 12)

Onde:

R; = rigidez relativa solo-estrutura, adimensional;

’ MEYERHOF, G. G. Some recent foundation research and its application to design. The Structural Engineer,
[London], v. 31, p. 151-167, 1953.

" SCHULTZE, E. Grundbau-Taschenbuch: Druckverteilung und Setzungen. 2. Auflage. Berlin: Ernst und
Sohn, 1966, Band 1.
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Ec=modulo de elasticidade do material da placa, em MPa;
t = espessura da placa, em m;
E = moédulo de elasticidade do solo, em MPa;

L = maior dimensao da placa, em m.

Quanto a rigidez da cortina por si s6, More (2003, p. 76-77) afirma que, para a simulagdo de
elementos planos, como cortinas, sao utilizados parametros como a rigidez a flexao (EI) e a
rigidez axial (EA), que para este tipo de estrutura podem ser determinados através das

formulas 13 e 14, respectivamente.

El=Ece®/12 (férmula 13)

EA=Ece (férmula 14)

Onde:

EI = rigidez a flexdo, em N.mm;

EA =rigidez axial, em N/mm;

Ec = modulo de elasticidade da cortina, em MPa;

e = espessura da cortina, em mm.

4.4.2 Dimensionamento estrutural da cortina

As dimensoes da cortina, em geral, sao determinadas em func¢do do talude a ser contido e da
verificacdo geotécnica desta geometria, conforme visto em 4.3. A espessura da estrutura de
concreto armado também ¢ pré-definida e posteriormente verificada, possuindo, em geral,
valores entre 20 e 40 cm. Da mesma forma, as placas de apoio, responsaveis pelo contato
entre a cabega do tirante e a cortina, também tém sua geometria pré-definida e posteriormente
verificada. As verificagdes a serem feitas, portanto, sdo as de puncionamento no contato entre
a placa de apoio e a estrutura de concreto armado e a de flexdo. Essas sdo apresentadas nos

itens a seguir.
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4.4.2.1 Verifica¢dao ao puncionamento

De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014, p. 160), "O modelo de célculo [para a verificagdo de puncionamento] corresponde a
verificacdo do cisalhamento em duas ou mais superficies criticas definidas no entorno de
forcas concentradas.". No caso especifico para cortinas, estas superficies de verificagdo estao
situadas em torno da placa de apoio e sdo chamadas de superficies criticas C e C', conforme a

figura 13.

Figura 13 — Perimetro critico C'
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 161)

A distancia d corresponde a espessura util da cortina, ou seja, a distancia entre a sua face
externa (em contato com o ambiente) € o centro da armadura de puncionamento, presente na

face interna.

O carregamento nesta area pode ser mensurado pela formula 15.

Tsd = Fsa / ud (férmula 15)

Onde:

Tsq = tensdo de cisalhamento solicitante de calculo, em kN/cm?;
Fsq = for¢a de calculo, em kN;

ud = area da superficie critica, em cm?.
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A forga de calculo corresponde a forga aplicada multiplicada por um fator de seguranca que,
para o concreto submetido a combinagdes de carga normais, tem valor igual a 1,4

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 71).

Quanto a resisténcia ultima de cisalhamento devido ao puncionamento, considerando-se

sempre elementos com armadura de puncdo, esta deve ser verificada nas superficies C e C'.

Na superficie C, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014, p. 165-166) indica a féormula 16 para o valor da tensdo resistente. Neste caso, o valor da

tensao solicitante deve ser calculado em relagao a area da placa de apoio.

Tsd < Trd2 = 0,27 v feq (férmula 16)

Onde:
Traz = tensdo cisalhante resistente de calculo, em kN/cm?;
ay = coeficiente dado por (1 — fx / 250), com f em MPa;

f.q = resisténcia de calculo a compressao do concreto, em kN/cm?.

Na superficie C', a mesma norma supracitada indica a formula 17 para o valor da tensdo

resistente em elementos sem armadura de pungao.

Tra1 = 0,13 (1+4/20/d (100 p f5)*/3 + 0,10 o, (férmula 17)

Onde:

Traz = tensdo de cisalhamento resistente de calculo, em kN/cm?;

d = espessura util da cortina, em cm;

p = taxa geométrica de armadura de flexao aderente, adimensional;
fox = resisténcia caracteristica a compressao do concreto, em MPa;

Gcp = tensdo inicial no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protensdo, em kN/cm?.
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4.4.2.2 Verificacdo a flexdo

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) propde, para
o dimensionamento de lajes submetidas a flexao, as formulas 18 e 19 para a determinagao da

posi¢do da linha neutra e da area de aco necessaria, respectivamente.

(1 _ |q—_2Ma ) (férmula 18)
ac fcdb d?

<
I
>la

acA fqb x (férmula 19)

Onde:

X = posi¢do da linha neutra, em cm;

d = espessura ttil, em cm;

My = momento de calculo, em kN.cm;

o = coeficiente de minoragdo devido ao efeito Riisch, com valor igual a 0,85 para concretos
com f <50 MPa;

foq = resisténcia a compressao de célculo do concreto, em kN/cm?;
b = largura da base, tomada como 100 cm para lajes;

A = altura relativa a x do diagrama retangular de tensdes para o concreto em compressao na
flexdo, com valor igual a 0,8 para concretos com fex < 50 MPa;

Ag = area de ago, em cm?;

fyq = resisténcia de calculo de escoamento do aco, em kN/cm?.

4.4.2.3 Arredondamento de momentos

Quando se considera o momento causado por uma forca concentrada, este deve ser reduzido

de acordo com a largura da regido de aplicacdo desta, ja que, dificilmente, uma carga ¢
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concentrada em um ponto. Para a redu¢do de momentos nestes casos, a NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 90) indica que "O
diagrama de momentos fletores pode ser arredondado sobre os apoios e pontos de aplicagdo
de forcas consideradas concentradas [...]". A reducao aplicada no valor do momento ¢ dada

pela férmula 20.

AM=Rt/8 (férmula 20)

Onde:
AM = redu¢ao no momento, em kN.m;
R = valor da carga concentrada, em kN;

t = largura do ponto de aplica¢do da for¢a concentrada, em m.

No caso de cortinas ancoradas, o arredondamento de momentos ¢ utilizada para reduzir os
momentos na regido da placa de apoio, j4 que esta, por ser muito mais rigida do que a
estrutura de concreto armado, distribui de maneira uniforme as tensdes para os painéis da

cortina.
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5 CARACTERIZACAO DA ESTRUTURA ESTUDADA

A estrutura estudada consiste numa cortina atirantada localizada na rodovia ERS-115, km
38+000, trecho Taquara-Gramado, no estado do Rio Grande do Sul. A localizagdo da
estrutura ¢ apresentada na figura 14. A seguir sdo caracterizadas a geologia e a configuragao

estrutural da cortina em questao.

Figura 14 — Localizago da cortina atirantada
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(fonte: adaptado de GOOGLE MAPS, 2014)

5.1 CARACTERISTICAS GERAIS E HISTORICO DA ESTRUTURA

A cortina atirantada sustenta o aterro da rodovia e foi construida no final da década de 1980
sob supervisdo do DAER-RS (Departamento Autonomo de Estradas de Rodagem do Rio
Grande do Sul), apds ruptura no talude causada por um longo periodo chuvoso. Essa ruptura
atingiu o eixo da rodovia, causando danos ao pavimento e interrupcao no trafego de veiculos.

A estrutura apresenta oito painéis de concreto armado, perfazendo aproximadamente 80
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metros de extensdo e até 13 metros de altura, com uma espessura constante de 35 centimetros.

Uma vista geral da cortina ¢ apresentada na figura 15.

Figura 15 — Vista geral da cortina atirantada da ERS-115
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(fonte: AZAMBUJA ENGENHARIA E GEOTECNIA, 2013, p. 38)

A ancoragem da estrutura original era constituida por 201 tirantes monobarra com carga de
trabalho de 350 kN. Porém, em inspe¢des técnicas realizadas no ano de 2013, constatou-se
que 50 destes tirantes (ou seja, 25%) apresentavam-se soltos ou rompidos, devido a processos

avangados de corrosao (AZAMBUJA ENGENHARIA E GEOTECNIA, 2013).

Diante da ameaca iminente de ruina total da estrutura, com possiveis deslizamentos de solo e
danos a estrutura da rodovia, foi realizado um projeto de reforco da estrutura no ano de 2013,
que consistiu na introducdo de um muro de gabides em frente a cortina, ja que o local
apresenta espago suficiente para a introdugdo desta estrutura de gravidade. A obra foi
executada no ano de 2014 sem a retirada da estrutura original, ja que esta agdo provocaria um
deslocamento da massa de solo no tardoz da estrutura. Na figura 16, apresenta-se uma se¢ao

tipo do projeto de reforgo.
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Figura 16 — Secdo tipo do projeto da estrutura de reforgo
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Do fato de a cortina ter se mantido estdvel mesmo com a ruptura de tirantes, vem a questdo de
pesquisa do trabalho, que busca verificar a seguranca da estrutura apds o rompimento das
ancoragens, além do limite de ancoragens rompidas que nao causariam a ruina da contengao.

Estes temas sdo tratados mais adiante, nos capitulos 6 e 7.

5.2 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DA REGIAO

E muito importante, antes de anélises mais profundas, analisar a geologia local. Esta foi
caracterizada, em projeto do DAER-RS (AZAMBUJA ENGENHARIA E GEOTECNIA,
2014) através de quatro furos de sondagem executados na regido onde existe a cortina
atirantada. Por se tratar de uma regido rochosa, em que sondagens SPT nao perfurariam até
profundidades muito elevadas, foram realizadas sondagens mistas (sondagem SPT e

sondagem rotativa).

A partir destas sondagens, elaborou-se um perfil geotécnico tipico, apresentado na figura 17.
Verifica-se a existéncia de trés camadas, sendo a primeira de argila com pedregulhos (solo

coluvionar), a segunda de argila arenosa e a terceira de alteragdo da rocha matriz, o basalto.
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Figura 17 — Perfil geotécnico da regido da cortina da ERS-115
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(fonte: adaptado de AZAMBUJA ENGENHARIA E GEOTECNIA, 2013, p. 32)

Em relacdo aos pardmetros geotécnicos das camadas de solo, estes sdo apresentados no

capitulo 6.

5.3 CONFIGURACAO ESTRUTURAL ORIGINAL

Para verificar a seguranca estrutural da cortina, ¢ necessario conhecer algumas caracteristicas
da estrutura. Essas informagdes foram obtidas a partir do acesso ao seu projeto original, de

fevereiro de 1987.

Primeiramente, apresenta-se a geometria do painel tipo, bem como a posi¢do dos tirantes na

estrutura (figura 18).
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Figura 18 — Geometria do painel tipo
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(fonte: elaborada pelo autor)

A seguir, sdo apresentadas as armaduras das faces interna e externa do painel, reproduzidas a
partir do projeto original da conten¢do. Conforme este projeto, verificam-se as areas de aco
neste tipo de painel, apresentadas no quadro 4 e na figura 19. A face interna representa aquela

em contato com o solo, enquanto a externa, aquela em contato com o ambiente.

Quadro 4 — Areas de armadura dos painéis de concreto armado

Face Interna
Posicao Armadura vertical Armadura horizontal
¢ 10¢c/ 10cm (As =7,85 cm?)
¢ 12.5¢/ 20 (As = 6,14 cm?)
Entre tirantes ¢ 8¢/ 10cm (As=5,00cm?) ¢ 8¢/ 15cm (As=3,33cm?)

Tirantes ¢ 10¢c/ 8cm (As =9,8cm?)

Face Externa
Posicao Armadura vertical Armadura horizontal
Tirantes ¢ 10c/ 15cm (As=5,33cm?) ¢ 10c/ 15cm (As = 5,33 cm?)
Entre tirantes ¢ 10¢/ 15cm (As=5,33cm?) ¢ 10¢/ 15cm (As=5,33 cm?)

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 19 — Armadura positiva (face externa) e negativa (face interna) da cortina
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(fonte: elaborada pelo autor)

Algumas outras caracteristicas obtidas do projeto original sdo relevantes para as verificagdes

de seguranca, tais como:

a) dimensdes das placas de apoio: 25 x 25 cm;

b) fok minimo utilizado: 20 MPa;

¢) cobrimento: 3 cm.
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6 ANALISES GEOTECNICAS

A definicdo dos paradmetros geotécnicos da regido consiste numa etapa importante na
definicdo do modelo estrutural a ser adotado, ja que estes influenciam no calculo dos empuxos
atuantes sobre as estruturas. Tais parametros podem ser obtidos através de ensaios de
laboratorio ou de retroanalises. Uma vez definidos os parametros, podem ser calculados os

empuxos atuantes no tardoz da cortina, que s@o os responsaveis pelas solicitagdes na estrutura.

6.1 RETROANALISES DE ESTABILIDADE

Em seu item 6.3.5, a NBR 11682 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2009) sugere a realizagdo de 12 ensaios com corpos de prova para cada camada
de solo do perfil geotécnico em questdo. Contudo, a mesma Norma dispensa a realizagao de
ensaios em taludes onde houve ruptura, como ¢ o caso, assim como em encostas
predominantemente rochosas. No talude estudado, como ocorreu ruptura antes da constru¢ao
da cortina, ¢ indicada a estimativa dos parametros por retroanalise das superficies de ruptura

ocorridas.

Para executar a retroanalise, foi reproduzido o perfil geométrico do talude original, anterior a
construcdo da cortina, reproduzindo a retroanalise do projeto original desta contencio.
Utilizou-se o software Slope/W (GEOSLOPE INTERNATIONAL LTD., 2013), através do
método de equilibrio limite de Morgenstern Price. A camada denominada "aterro" representa
a argila com pedregulho apresentada na figura 17. A camada referida como "coluvio", por sua
vez, representa a argila arenosa do perfil geoldgico, enquanto o "solo residual" representa a

camada "residual/alteragao".

Inicialmente, os pardmetros foram estimados a partir de correlagdes com os ensaios SPT,
conforme a formula 10 e as tabelas 1 e 2 anteriormente apresentadas. Em seguida, esses
parametros foram sendo ajustados a fim de se obter, para a geometria definida, o fator de
seguranca de valor unitario (FS=1,0), que representa a situagdo em que o talude se encontrava
na iminéncia da ruptura. Considerou-se, ainda, seguindo a recomendagdo da NBR 7188

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 3), relativa a carga
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movel rodovidria, um trem tipo de 45 toneladas atravessando as duas pistas da rodovia

existente (areas de 3m x 6m), resultando numa carga de 25 kPa distribuida uniformemente. A

figura 20 apresenta o resultado grafico da retroanalise de estabilidade.
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Figura 20 — Resultado da retroandlise de estabilidade
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(fonte: GEOSLOPE INTERNATIONAL LTD., 2013)

Os parametros sao apresentados no quadro 5.

Quadro 5 — Pardmetros de solo da regido

Solo v (kN/m3) ¢ (kPa) $
Aterro 18 4 26°
Coluvio 17 0 25°

Solo residual 19 15 28°

(fonte: elaborado pelo autor)

Observa-se que o fator de segurancga obtido (1,01) foi muito préximo ao valor desejado (1,00)

e que a superficie de deslizamento ¢ condizente com o mapeamento da ruptura ocorrida na

década de 1980, segundo demarcagdo topografica constante no projeto original.
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6.2 EMPUXOS ATUANTES NA CORTINA

Uma vez obtidos os parametros do solo na regido, foi possivel calcular os empuxos atuantes
na cortina atirantada, de acordo com a teoria de Rankine, apresentada em 4.3. Para esta etapa,
foram considerados os parametros de solo obtidos no quadro 5 e as espessuras das camadas de
solo conforme o perfil geotécnico (figura 17). Os empuxos resultantes sdo apresentados na

tabela 3.

Tabela 3 — Célculo dos empuxos atuantes na cortina

v TensGes de solo TensGes devidas a sobrecarga ch
Prof. (m) Solo [0) Ka c(kPa)
(kN/m3) ov(kPa) oh(kPa) q(kPa) m n lo oz(kPa) oh(kPa) TOTAL (kPa)
1 26 0,39 4,00 18,00 13,0 508 2500 3,00 300 025 1225 478 9,86
2 26 0,39 4,00 18,00 31,0 12,10 2500 1,50 1,50 0,22 10,75 4,20 16,30
3 26 0,39 4,00 18,00 49,0 19,13 2500 1,00 1,00 0,18 8,75 3,42 22,55
4 Aterro 26039 400 1800 67,0 26,16 2500 0,75 0,75 0,14 6,75 2,64 28,80
5 26 0,39 4,00 18,00 85,0 33,19 2500 0,60 060 0411 5,50 2,15 35,34
6 26 0,39 4,00 18,00 103,0 40,22 25,00 0,50 0,50 0,09 4,25 1,66 41,88
7 26 0,39 4,00 18,00 121,0 47,25 2500 043 043 0,08 3,75 1,46 48,71
8 26 039 400 1800 1390 5427 2500 0,38 0,38 0,06 3,00 1,17 55,45
9 25 041 0,00 17,00 153,0 62,10 2500 0,33 033 0,05 2,25 0,91 63,01
10 Colivio 25 0,41 0,00 17,00 170,0 69,00 2500 0,30 0,30 0,04 1,85 0,75 69,75
1 25 041 000 1700 1870 7590 2500 027 027 003 1,50 0,61 76,50
12 Solo 28 0,36 1500 19,00 2100 7581 2500 0,25 0,25 0,03 1,25 0,45 76,26
13 residual | 28 0,36 15,00 19,00 229,0 82,67 2500 0,23 023 0,02 1,00 0,36 83,03

(fonte: elaborada pelo autor)

Uma vez obtidos os empuxos atuantes na estrutura, pode-se partir para as simulagdes
estruturais da cortina, através de um software de elementos finitos. A defini¢do do modelo

simulado e os resultados das simulagdes sdo apresentados no capitulo 7 a seguir.
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7 ANALISE ESTRUTURAL

As analises estruturais foram realizadas através de simulacdes computacionais realizadas no
software de elementos finitos Strap (STRUCTURAL..., 2009). O modelo utilizado foi o de
uma placa com as dimensdes de um painel tipo da cortina, com 10 metros de largura, 13
metros de altura e 35 centimetros de espessura, conforme visto anteriormente na figura 18.
Neste capitulo, sdo apresentados o modelo de célculo utilizado, a metodologia utilizada para a
obtencdo dos momentos resistentes e solicitantes da estrutura, além dos resultados para

diferentes situacdes de rompimentos de tirantes.

7.1 SISTEMA DE EIXOS, VINCULACOES E MODELO DE CALCULO

O sistema de eixos, para as simulagdes computacionais, foi definido da seguinte maneira:

a) eixo X: eixo horizontal, paralelo ao pé do muro;
b) eixo Y: eixo vertical, paralelo a lateral do muro;

¢) eixo Z: eixo perpendicular ao plano do muro.

Os empuxos ativos calculados anteriormente e apresentados na tabela 3 foram inseridos como
cargas distribuidas na superficie do painel. Quanto as vinculagdes, a base teve seus
movimentos restringidos nas dire¢des Y e Z, ja que analises geotécnicas realizadas na regido
“[...] indicam que a Cortina foi assentada sobre solos de alteragdao de rocha que, por serem
solos resistentes, proporcionaram fundacdes diretas satisfatorias sem recalques.”
(AZAMBUJA ENGENHARIA E GEOTECNIA, 2013, p. 34). Sendo assim, o solo na base da
estrutura ¢ competente para restringir estes movimentos. Além disso, a geometria do projeto
original apresenta uma canaleta de concreto armado ao longo de todos os painéis tipo (figura
21), conferindo certo embutimento da estrutura no solo. Os tirantes, por sua vez, foram
representados através de apoios, restringindo o movimento no ponto na dire¢cdo Z. Ja nas
laterais, o movimento foi restringido apenas em X, devido a presenc¢a de painéis adjacentes. O
movimento ndo foi restrito em Z, j& que, entre os painéis, ha apenas juntas de dilatagcdo que

nao oferecem restri¢ao nesta direcao.
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Figura 21 — Sec@o transversal da canaleta da base da cortina
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(fonte: elaborada pelo autor)

Pelo fato de a altura do solo em relagdo a canaleta ser varidvel, a base pode apresentar
diferentes comportamentos, mais préximos do modelo adotado (restricdo de movimentos em
Y e Z) ou mais proximos de um engaste perfeito (restricdo de movimentos e de rotagdes nas
diregdes X, Y e Z). Contudo, verificacdes realizadas para o modelo de base engastada levaram
a momentos negativos extremamente altos, com fatores de seguranga que indicariam situagdes
de colapso na base da estrutura com a ruptura de apenas um tirante. Além disso, este modelo
alivia os momentos negativos na regido dos tirantes, fazendo com que as regidoes de maiores
momentos negativos estejam na base da estrutura, o que ndo foi verificado nas inspe¢des de
campo, que ndo apontaram danos estruturais severos na canaleta. Por isso, julgou-se adequado

o modelo em que a base tem apenas movimentos, € nao rotagdes, restringidos.

Vale ressaltar, ainda, que, para a analise de cortinas atirantadas, podem ser empregados dois
modelos de andlise estrutural: o primeiro, simulando os tirantes como cargas concentradas e o
solo como um conjunto de molas de Hooke; o segundo, admitindo os tirantes como apoios € o
solo como elemento ativo, através de pressdes, que representam os empuxos horizontais

(AZAMBUJA ENGENHARIA E GEOTECNIA, 2014, p. 72-73).
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Admite-se, no presente estudo, que o segundo modelo ¢ o mais adequado para verificagdo de
estabilidade da cortina, j& que, apos quase 25 anos da construgdo da estrutura, ocorre uma
relaxacdo da protensdo dos tirantes, e estes deixam de ser elementos ativos, passando a ser
elementos reativos. O modelo de molas lineares mostra-se mais adequado para o
dimensionamento de cortinas e para a verificagdo de falhas no momento da execucdo ou em
estruturas com pouca idade, j4 que, nestes casos, a protensdo predomina sobre 0os empuxos
horizontais do solo. Na figura 22, apresenta-se uma representacdo dos dois modelos de

calculo supracitados, sendo utilizado o modelo a direita.

Figura 22 — Modelos de calculo utilizados para cortinas atirantadas

Modelo 1 Modelo 2
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(fonte: elaborada pelo autor)

Com este modelo definido, foram simuladas diversas situagdes de rupturas de tirantes, das
quais foram obtidos os momentos solicitantes e verificada a seguranca estrutural da cortina. A

metodologia utilizada para a obtencao desses valores ¢ apresentada a seguir.

7.2 VERIFICACOES DE SEGURANCA

Conforme apresentado nas diretrizes de pesquisa, as verificacdes de seguranga realizadas
foram as de resisténcia da cortina a flexao, ao puncionamento e a resisténcia dos tirantes as
forgas de arrancamento. Os procedimentos para estas verificacdes sdo apresentados nos itens a

seguir.
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7.2.1 Verificacao a flexao

A verificagdo a flexdo consiste na comparagdo de momentos solicitantes com momentos
resistentes. Os momentos solicitantes sao obtidos a partir do programa computacional Strap
(STRUCTURAL..., 2009) e sdo apresentados no subcapitulo 7.3. Ja para a determinagdo dos
momentos resistentes, a cortina foi dividida em faixas, de acordo com a armadura
caracterizada na figura 19 e no quadro 4. Sendo assim, para cada uma dessas faixas, tém-se
momentos resistentes especificos. Estes momentos resistentes foram obtidos a partir das
formulas 18 e 19, nas quais a varidvel de entrada ¢ a drea de ago e a variavel de saida ¢ o

momento resistente. Para este calculo, os parametros adotados foram:

a)yr= 1,4;

b) fox =20 MPa;
c)v.=1,4;
d)d=32cm;

e) fyx = 500 MPa;
) vs= 1,15;

g) a. = 0,85;

h) A=10,8.

Com estes parametros, obtém-se os maximos momentos que atendem as exigéncias
normativas, ou seja, 0s maximos momentos resistidos para cada area de ago, respeitando-se os

coeficientes de seguranca de 1,15 para o ago e de 1,4 para o concreto e para a solicitacao.

Contudo, pode-se avaliar, para momentos atuantes maiores do que estes, a perda de seguranca
para cada situagdo de rompimento de tirantes. Assim, mesmo que o momento atuante seja
superior a0 momento resistente recomendado pela Norma, a estrutura ainda pode estar
apresentando um coeficiente de seguranga superior a 1, possuindo algum nivel de

estabilidade.

Considerando-se que as cargas atuantes sdo exatamente as calculadas (empuxos), € que as
resisténcias a compressdo do concreto (fix = 20 MPa) e a tragdo do aco (fyx = 500 MPa) sdo
exatamente as dadas por seus valores caracteristicos, seus coeficientes de seguranca podem
ser agrupados em apenas um coeficiente global, que envolveria vy, v, € vs. Este fator de

seguranca global a flexdo (FSy), obtido a partir de manipulacdes algébricas, tem valor
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aproximado de 1,6. As manipulagdes algébricas foram feitas a partir das formulas 18 e 19. As

variaveis de entrada e saida nessas formulas sdo apresentadas no Apéndice A.

Sendo assim, sao apresentados, nas tabelas 4 € 5, os momentos maximos negativos € positivos
que a estrutura suporta, para coeficientes globais de 1,6 — atendendo as recomendagdes da
NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) — e para
coeficientes globais iguais a 1,0. O coeficiente de seguranca global igual a 1,0 representa a
situagdo em que Ys, Yo € Ys sdo iguais a 1,0, ou seja, estado de iminéncia do colapso da

estrutura (estado limite ultimo).

Tabela 4 — Momentos resistentes negativos da cortina atirantada

FACE INTERNA (Momentos negativos)
M (kN.m) M (kN.m)

Direc3o Regido As (cm?)
FSf=1,6 FSf=1,0
. Tirantes 9,80 95,2 149,8
Horizontal )
Entre tirantes 3,33 33,0 52,5
. Tirantes 14,00 130,3 209,6
Vertical )
Entre tirantes 5,00 49,3 78,2

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 5 — Momentos resistentes positivos da cortina atirantada

FACE EXTERNA (Momentos positivos)
M (kN.m) M (kN.m)

Diregdo As (cm?)
FSf=1,6 FSf=1,0
Horizontal 5,33 52,50 83,2
Vertical 5,33 52,50 83,2

(fonte: elaborada pelo autor)

Nio h4, nas recomendacdes da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014), classificagdes quanto a niveis de estabilidade em fungio dos fatores de
seguranca. Esta Norma trabalha com coeficientes probabilisticos, ou seja, em que os
coeficientes representam ponderagdes em fungdo da variagao e incerteza em relagao as cargas
atuantes. Em casos com cargas permanentes de pequena variabilidade, a Norma admite uma

reducdo de seu coeficiente (y¢) para 1,3, representando um coeficiente global de 1,5.

Ja a NBR 11682 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009, p. 18)

possui classificacdes quanto ao nivel de seguranca que cada coeficiente global oferece contra
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vidas humanas e danos materiais. Estes coeficientes variam de 1,2 (situacdo que oferece baixo
nivel de seguranca contra vidas humanas e danos materiais) a 1,5 (situagdo que oferece alto
nivel de seguranga para ambos), passando por 1,3 (baixo nivel de seguranca contra vidas
humanas e nivel médio contra danos materiais, ou vice versa) e 1,4 (nivel de seguranca médio

contra vidas humanas ¢ danos materiais).

Considerando a integragdo dos dois coeficientes (geotécnico e do concreto), propde-se, neste
estudo, a classificacdo de estabilidade apresentada no quadro 6. No mesmo quadro, sdo

também propostas acdes a serem tomadas para cada nivel de estabilidade.

Quadro 6 — Classificag@o dos niveis de estabilidade quanto a FS;

FSt Estabilidade Acgoes
>1,6 Permanente -
Entre 1,3e 1,6 Temporaria Monitoramento
Entre 1,2e 1,3 Precaria Obras de reforco
Entre 1,0e 1,2 Instavel Interdicdo e reforco
<1,0 Muito instavel Colapso

(fonte: elaborado pelo autor)

Estas classificagdes ndo constam em nenhuma Norma Brasileira, mas sdo aqui utilizadas com
base na experiéncia e na analogia com a NBR 11682 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2009).

7.2.2 Verifica¢do ao puncionamento

Além da verificagdo a flexdo supracitada, deve-se, também, verificar a estrutura a puncao,
conforme as formulas 16 e 17 do item 4.2.2.1. A verificagao se da, neste caso, em apenas duas

superficies criticas, ja que a cortina nao possui armadura de pungao.

Na formula 16, tem-se como coeficientes de seguranca os fatores de majoracdo da carga (ys) €
de minoracdo da resisténcia do concreto (y.). Agrupando-se os dois coeficientes, obtém-se um
fator de seguranga a puncdo (FS;) igual a 1,96. Ja na féormula 17, ha apenas o fator de

majoracdo da carga (yr). Logo, para esta segunda verificagdo, FS, tem valor igual a 1,4.

Novamente, assim como na verificagdo a flexao, estes coeficientes sdo calculados para cada

situacdo de ruptura de tirantes. Para a estrutura estudada, a verificagdo dada pela formula 17
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sempre ¢ mais critica do que a da formula 16, ou seja, aumentando-se gradualmente o valor da
forca solicitante, as tensdes solicitantes sempre superam as resistentes antes na formula 17 do
que na 16. Por isso, considera-se que o fator de seguranca a puncao exigido pela NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) é igual a 1.4. A

classificagcdo dos niveis de estabilidade, por sua vez, ¢ apresentada no quadro 7.

Quadro 7 — Classifica¢do dos niveis de estabilidade quanto a FS,

FSp Estabilidade Acgoes

>14 Permanente -
Entre 1,2e 1,4 Temporaria Monitoramento
Entre 1,1e 1,2 Precaria Obras de reforco
Entre 1,0e 1,1 Instavel Interdicdo e reforco

<1,0 Muito instavel Colapso

(fonte: elaborado pelo autor)

Assim como na verificagdo a flexao, os valores adotados nao sdo normativos, sendo utilizados
apenas como valores sugeridos para a determinagdo do tipo de intervengao a ser tomado em

relagcdo a condicao de seguranca da cortina.

7.2.3 Verificacdo ao arrancamento dos tirantes

A terceira verifica¢do a ser feita consiste no grau de estabilidade da estrutura em relagdo ao
arrancamento de tirantes. Conforme apresentado anteriormente em 3.4.3, os tirantes sao
submetidos, durante os ensaios de recebimento, a cargas superiores aquelas para as quais
foram projetados. Sendo assim, durante estes ensaios, pelo menos 90% dos tirantes
suportaram uma carga com valor de 1,4 vezes a carga de trabalho (ensaios do tipo A), ou seja,
490 kN. Além disso, pelo menos 10% destes tirantes foram submetidos a cargas de ensaio
com valor de 1,75 vezes a carga de trabalho (ensaios do tipo B), ou seja, 612,5 kN. Este valor
de 612,5 kN também foi utilizado para dimensionar o comprimento ancorado do tirante,
conforme verificou-se no projeto original da contenc¢ao. Sendo assim, em termos de projeto,

todos os tirantes deveriam suportar, no minimo, este valor de arrancamento.

Além disso, Macedo (1993, p. 61-63) afirma que ensaios de arrancamento na rocha matriz da
regido demonstraram que a maioria dos tirantes suporta cargas muito maiores para as quais

foram projetados, com valores médios de 676 kN e valor maximo atingindo 778 kN em
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relagdo ao arrancamento que corresponde a adesdo nata-rocha. Contudo, o processo de
corrosao que atingiu e rompeu muitos tirantes da estrutura torna incerto o valor da resisténcia
destas ancoragens atualmente. Portanto, os valores exatos de resisténcia ao arrancamento de

tirantes sdo muito dificeis de serem determinados sem ensaios in /oco.

Porém, pode-se afirmar que muitos tirantes romperam quando submetidos a cargas inferiores
a 350 kN, ja que, quando da ruptura das primeiras ancoragens, cada tirante estava submetido a
cargas iguais a carga de trabalho ou a valores inferiores a este, devido a relaxacdo da
protensao. Assim, se por um lado as ancoragens originais suportavam valores superiores a
duas vezes a carga de trabalho F,, por outro lado os processos corrosivos causaram a falha de

tirantes submetidos a cargas inferiores a F;.

Assume-se, entao, neste trabalho, a classifica¢ao de estabilidade apresentada no quadro 8, que
pondera os altos valores obtidos nos ensaios de arrancamento com o fato de algumas
ancoragens possuirem processos corrosivos iniciados ou simplesmente por serem ancoragens

com idade superior a 20 anos.

Quadro 8 — Classificagdes de seguranga quanto a FS,

FSa Estabilidade Acgoes
>1,75 Permanente =
Entre 1,25e 1,75 Tempordria Monitoramento
Entre 1,0e 1,25 Precaria Obras de reforgo
<1,0 Instavel Interdi¢do e reforco

(fonte: elaborado pelo autor)

O fator de seguranga ao arrancamento (FS,) ¢ representado pela razdo entre a carga maxima
aplicada durante os ensaios (612,5 kN) e a carga aplicada em cada situagdo. Sendo assim,
quando a carga aplicada for inferior a carga de trabalho (350 kN), diz-se que a estabilidade ¢
permanente, ja que todas as ancoragens foram projetadas para suportar esta carga. O fator de
seguranca para cargas inferiores a 350 kN serd superior a 1,75. Quando a carga a qual esta
submetida a ancoragem estiver entre a carga de trabalho (350 kN) e a carga aplicada durante
os ensaios do tipo A (490 kN), admite-se que a estabilidade ¢ temporaria, ja que todos os
tirantes foram submetidos a tal carga durante os ensaios, mas foram protendidos a apenas 350
kN ao final da construgdo da cortina. Neste caso, o fator de seguranca estara entre 1,25 e 1,75.

Quando a carga aplicada for superior a 490 kN, mas inferior a 612,5 kN (carga do ensaio de
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recebimento tipo B, cujo FS, ¢ igual a 1,25), assume-se que a estabilidade ¢ precaria. Ja

quando a carga aplicada for superior a este valor, supde-se que a estrutura esté instavel.

Dentre as trés classificacdes propostas, esta € a que possui maior incerteza e da margem para
mais discussdes. Primeiramente, porque cada tirante pode apresentar niveis de corrosao
diferenciados, podendo estar em perfeito estado de conservagcdo como também com sua se¢ao
transversal reduzida a poucos centimetros quadrados, apresentando uma fragilidade
consideravel. A classificagdao dos niveis de estabilidade considerou algum nivel de corrosao
para todos os tirantes remanescentes, fazendo-os suportar a carga de trabalho em regime de
estabilidade permanente. Contudo, vale ressaltar que cada ancoragem pode tanto suportar
valores proximos aos verificados pelos ensaios de arrancamento no ano de 1993 (realizados
em outra cortina na regido, com caracteristicas semelhantes a estrutura estudada) quanto nem
mesmo suportar a carga de trabalho. Principalmente para esta verificagao, recomenda-se uma

inspe¢do in loco detalhada e com instrumentos e métodos especificos.

7.3 SIMULACOES DE ROMPIMENTOS DE TIRANTES

O rompimento de um tirante foi representado no modelo de calculo através da retirada do
apoio no local. Primeiramente, procurou-se avaliar a seguranca da cortina apds o rompimento
de apenas um tirante. Posteriormente, foram testadas outras situa¢des, conforme ¢ verificado

nos itens a seguir.

7.3.1 Rompimento de um tirante

Foram simuladas, no software Strap (STRUCTURAL..., 2009), 18 situagdes de ruptura. Para
cada linha de tirantes, foram retirados, um de cada vez, os apoios que representam a
ancoragem. Nao foram simuladas situa¢des de ruptura dos dois ultimos tirantes de cada linha,
visto que os resultados seriam idénticos aos de rompimento dos dois primeiros, devido a

simetria da estrutura.

Inicia-se a andlise a partir da verificagdo de seguranca a flexdo. Para cada situacao, foi obtido
0 maior momento positivo € maior momento negativo (em modulo), nas diregdes X e Y. Os
momentos negativos foram reduzidos conforme a formula 20. Ainda, obteve-se a rea¢do do

tirante mais solicitado para aquela situacdo e identificou-se o numero deste tirante. Os valores
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de momentos obtidos e seus respectivos fatores de seguranga a flexao para as 18 situacdes de

rompimento sdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6 — Momentos solicitantes e verificacdo a flexdo
para rompimentos de tirantes inicos

VERIFICACAO A FLEXAO DO PAINEL TIPO - RUPTURA DE UM TIRANTE

Tirante Mx+ My+ Mx — My — Tirante

rompido (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)  Fmax POt Boy+ Fom Foy- Agdo
- 13,9 17,8 60 53,3 6,10 6,10 4,77 3,67 2,90 OK
1 19,0 60,0 95,0 100 6 4,46 1,40 2,29 1,52 Monitoramento
2 29,0 32,0 82,0 74 3 291 264 267 2,07 OK
3 29,0 32,0 74,0 88 8 291 264 29 1,74 OK
6 14,0 50,0 101,0 108 1 6,07 168 2,15 141 Monitoramento
7 29,0 26,0 74,0 80 2 291 325 296 191 oK
8 29,0 27,0 74,0 82 3 291 3,14 29 1,86 OK
11 14,0 39,0 92,0 102 6 6,07 2,16 2,37 149 Monitoramento
12 23,2 21,0 72,3 79 7 365 4,04 3,03 194 OK
13 23,0 21,0 70,0 82 8 368 4,04 3,13 186 OK
16 14,0 30,0 72,0 76 11 6,07 2,82 3,05 2,02 OK
17 18,0 18,3 58,7 52,4 1 4,71 463 3,75 294 OK
18 18,1 18,3 65,5 53,6 6,10 469 463 335 2,88 OK
21 13,9 20,9 66,0 54,3 6 6,10 4,05 333 284 OK
22 13,9 17,7 60,1 53,5 6 6,10 4,79 366 2,88 OK
23 13,9 17,7 60,1 58,1 6,10 6,10 4,79 3,66 2,65 oK
26 13,9 17,8 60,0 53,3 10 6,10 4,77 3,67 2,90 OK
27 13,9 17,8 60,0 53,3 6,10 6,10 4,77 3,67 2,90 oK
28 13,9 17,8 60,0 53,3 6,10 6,10 4,77 3,67 2,90 OK

(fonte: elaborada pelo autor)

Na primeira coluna, tem-se a numeracao do tirante rompido, conforme a figura 18. Na
segunda e na terceira coluna, t€ém-se os maiores momentos positivos atuantes nas dire¢des X e
Y, respectivamente. Esses momentos positivos maximos sempre ocorrem entre as linhas de
tirantes, ou entre a linha de tirantes e a borda, no caso de rupturas de tirantes na periferia. Em
relacdo aos momentos maximos negativos (tanto na direcdo X quanto na direcao Y), estes
sempre ocorrem na regido de algum tirante remanescente. A quarta e a quinta coluna
apresentam o0s maximos momentos negativos nestas dire¢des, enquanto a sexta coluna
apresenta o tirante em cuja regido de influéncia ocorrem estes momentos. A seguir, da sexta a
décima coluna, sdo apresentados os fatores de seguranca globais de flexao (FSy) para os
momentos maximos positivos e negativos nas dire¢cdes X e Y, obtidos a partir da razdo entre o

momento atuante € o momento representativo do colapso da estrutura para cada regido e
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direcdo, conforme apresentado anteriormente na tabela 4. Por fim, a Gltima coluna apresenta a

acdo que deve ser submetida a cortina, com base no menor dos quatro valores de FSy.

Em relagdo a seguranga a puncao, apresentam-se os resultados na tabela 7.

Tabela 7 — Fatores de seguranga para a verificagdo a puncao,
para a ruptura de um tirante

VERIFICACAO A PUNCAO - RUPTURA DE UM TIRANTE

Tirante Fmax Tirante Ladoda

rompido  (kN) Fmax placa (cm) Uo (em) u (cm) d (cm) P Tsd Trdt FSe Agdo
1 473 6 25 100 502,1 32 0,0037 0,294 0,454 1,54 OK
2 395 3 25 100 502,1 32 0,0037 0,246 0,454 1,85 OK
3 403 8 25 100 502,1 32 0,0037 0,251 0,454 1,81 OK
6 490 1 25 100 502,1 32 0,0037 0,305 0,454 1,49 OK
7 404 2 25 100 502,1 32 0,0037 0,251 0,454 1,80 OK
8 410 3 25 100 502,1 32 0,0037 0,255 0,454 1,78 oK
11 440 6 25 100 502,1 32 0,0037 0,274 0,454 1,66 OK
12 366 7 25 100 502,1 32 0,0037 0,228 0,454 1,99 OK
13 380 8 25 100 502,1 32 0,0037 0,237 0,454 1,92 OK
16 338 11 25 100 502,1 32 0,0037 0,210 0,454 2,16 OK
17 299 1 25 100 502,1 32 0,0037 0,186 0,454 2,44 OK
18 301 6,10 25 100 502,1 32 0,0037 0,187 0,454 2,42 OK
21 304 6 25 100 502,1 32 0,0037 0,189 0,454 2,40 oK
22 301 6 25 100 502,1 32 0,0037 0,187 0,454 2,42 OK
23 300 6,10 25 100 502,1 32 0,0037 0,187 0,454 2,43 OK
26 300 10 25 100 502,1 32 0,0037 0,187 0,454 2,43 oK
27 300 6,10 25 100 502,1 32 0,0037 0,187 0,454 2,43 OK
28 300 6,10 25 100 502,1 32 0,0037 0,187 0,454 2,43 OK

(fonte: elaborada pelo autor)

Nas trés primeiras colunas, sdo apresentados os nimeros dos tirantes rompidos, a carga a qual
foi submetido o tirante remanescente mais carregado, € o namero deste tirante. Da quarta a
oitava coluna, sdo apresentados parametros necessarios para o calculo das tensdes solicitantes
(nona coluna) e das tensdes resistentes (décima coluna), conforme as formulas 15 e 17. Por
fim, nas duas ultimas colunas, sdo apresentados os fatores de seguranga ao puncionamento e a

classificagdo quanto ao nivel de estabilidade para cada situacao.

A verificacdo ao arrancamento de tirantes, por sua vez, ¢ apresentada na tabela 8.

Anderson Peccin da Silva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



79

Tabela 8 — Verificagdo ao arrancamento de tirantes,
para a ruptura de uma ancoragem

VERIFICACAO AO ARRANCAMENTO - RUPTURA DE UM TIRANTE

Tirante Carga de

Fmax

Tirante

rompido _trabalho (kN)  (kN)  Fméx " Agdo
1 350 473 6 1,295 Monitoramento
2 350 395 3 1,551 Monitoramento
3 350 403 8 1,520 Monitoramento
6 350 490 1 1,250
7 350 404 2 1,516 Monitoramento
8 350 410 3 1,494 Monitoramento
11 350 440 6 1,392 Monitoramento
12 350 366 7 1,673 Monitoramento
13 350 380 8 1,612 Monitoramento
16 350 338 11 1,812 OK
17 350 299 1 2,048 OK
18 350 301 6, 10 2,035 OK
21 350 304 6 2,015 OK
22 350 301 6 2,035 OK
23 350 300 6, 10 2,042 OK
26 350 300 10 2,042 OK
27 350 300 6, 10 2,042 OK
28 350 300 6, 10 2,042 OK

(fonte: elaborada pelo autor)

Uma vez obtidos os resultados das trés verificacdes, estes podem ser agrupados e comparados

do ponto de vista de seguranga. A tabela 9 apresenta um resumo destes resultados.
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Tabela 9 — Resumo das verificagdes para o rompimento de um tirante

RESUMO DAS VERIFICAGOES - RUPTURA DE UM TIRANTE

Tirante . . . . .
rompido Acdo (flexdo) Acdo (pungdo)  Acdo (arrancamento)
1 Monitoramento OK Monitoramento
2 OK OK Monitoramento
3 OK OK Monitoramento
6 Monitoramento OK
7 OK OK Monitoramento
8 OK OK Monitoramento
11 Monitoramento OK Monitoramento
12 OK OK Monitoramento
13 OK OK Monitoramento
16 OK OK OK
17 OK OK OK
18 OK OK OK
21 OK OK OK
22 OK OK OK
23 OK OK OK
26 OK OK OK
27 OK OK OK
28 OK OK OK

(fonte: elaborada pelo autor)

Verifica-se, a partir da anélise dos resultados, que uma unica ruptura de tirante na estrutura
ndo causa grandes problemas de seguranca estrutural, apesar da situagdo de interdicdo e
reforco para a verificagdo de arrancamento. As verificagdes de pungdo e flexdo, em grande
parte, estdo em conformidade com as exigéncias normativas. A verificagdo ao arrancamento,
por sua vez, apresenta-se com situacdo de monitoramento em muitas das simulagdes,
inclusive com uma situacao de interdicdo e reforco. Essas verificacOes, contudo, devem ser
consideradas com cuidado, em razdo da incerteza da carga real nos tirantes remanescentes.
Em relacdo aos trés casos de monitoramento na verificagdo a flexdo, estes resultados se dao
pelos altos valores de momento positivo € negativo na direcdo Y, pelo fato de a ruptura na
borda livre criar uma espécie de balango, sobrecarregando os tirantes adjacentes e produzindo

momentos negativos consideraveis na regido destes tirantes.

7.3.2 Rompimento de dois tirantes

Apos simuladas situagdes de ruptura de um unico tirante, testou-se a ruptura de duas
ancoragens simultaneamente. Para isso, os apoios que representam os tirantes foram retirados

em pares, por proximidade vertical ou horizontal. Assim, iniciou-se com o par horizontal 1-2,
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em seguida com o par 2-3 e assim por diante. Apds as simulagdes de rupturas de pares

horizontais, foram simuladas rupturas de pares verticais, iniciando pelo par 1-6, seguido do

par 6-11, 11-16 e assim por diante. Novamente, foi simulada apenas a metade esquerda do

painel tipo, ja que este possui simetria em relagao ao eixo Y.

Os resultados da verificagdo a flexdo para duas rupturas sdo apresentados na tabela 10.

Tabela 10 — Verificagdo a flexdo para rompimentos de pares de tirantes

VERIFICACAO A FLEXAO DO PAINEL TIPO - RUPTURA DE DOIS TIRANTES

Tirantes Mx + My + Mx — My — Tirante Fsx+  FSy+ FSx—  FSy— Acio
rompidos (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)  Fmax
- 139 178 60 533 610 610 4,77 3,67 290 oK
1,2 220 740 1040 129 6 38 113 209 117
2,3 270 560 820 105 8 313 150 2,67 1,45 _ Monitoramento
1,3 300 580 1150 88 2 28 144 188 1,74 Monitoramento
6,7 21,0 630 1070 124 1 404 133 203 1,22
78 280 480 840 100 2,3 302 175 26 152 Monitoramento
6,8 300 480 1150 84 7 28 1,75 188 182 oK
11,12 160 490 960 117 6 530 1,72 2,27 1,29
12,13 220 37,0 760 90 8 385 228 288 1,70 oK
11, 13 23,0 37,0 93,0 102 6 3,68 2,28 2,34 1,49 Monitoramento
16,17 140 380 740 90 11 605 222 29 1,70 oK
17,18 172 290 647 75 13 494 291 34 2,04 oK
16,18 180 290 780 78 11 470 291 281 19 oK
21,22 13,9 285 665 573 6 610 296 33 2,69 oK
2223 139 200 652 57,8 6 610 425 3,37 2,67 oK
21,23 120 200 609 585 6 7,0 425 361 263 oK
26,27 139 170 650 581 10 610 500 3,38 2,65 oK
27,28 190 178 638 58 6,10 446 476 344 266 oK
1,6 240 880 1430 106 2,11 353 095 15 1,43 Colapso
6,11 180 680 1310 163 1 470 123 164 091 Colapso
1,11 17,0 55,0 117,0 143 6 5,00 1,52 1,85 MRl Interdicdo e reforgo
16,21 140 390 880 106 11 _ 605 2,16 248 1,43 _ Monitoramento
11,16 150 53,0 1150 139 6 565 158 1,88 1,08
21,26 13,0 170 760 90 16 655 500 288 1,70 oK
2,7 520 320 111,0 80 8 162 264 195 1091 oK
7,12 460 240 1080 _ 81 8 1,83 352 201 1,89 oK
2,12 280 31,0 81,0 103 7 302 273 27 147 __ Monitoramento
12,17 360 180 760 86 7 235 472 283 1,78 oK
17,22 266 181 563 646 12 319 470 391 2,38 oK
3,8 490 300 1050 76 2,4 1,72 282 207 2,02 oK
8,13 440 220 840 94 3 191 38 26 162 oK
3,13 280 310 91,0 105 8 302 272 24 145  Monitoramento
13,18 340 180 740 80 8 249 470 296 1091 oK
8,18 280 270 790 _ 80 3 302 313 2,77 101
18,23 253 184 573 654 13 3,34 460 3,84 235 oK
23,28 173 177 642 533 6,10 490 480 342 2,90 oK

(fonte: elaborada pelo autor)
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Tabela 11 — Fatores de seguranca para a verificag@o a pungao,
para a ruptura de dois tirantes
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VERIFICAGAO A PUNGAO - RUPTURA DE DOIS TIRANTES

Tirantes Fmax Tirante Ladoda N
. Uo(cm) u(cm) d(cm) p Tsd Trd1 FSp Acdo
rompidos  (kN) Fmax placa (cm)
1,2 526 6 25 100 502,1 32 0,0037 0,327 0,454 1,39 Monitoramento
2,3 455 8 25 100 502,1 32 0,0037 0,283 0,454 1,60 OK
1,3 496 2 25 100 502,1 32 0,0037 0,309 0,454 1,47 OK
6,7 544 1 25 100 502,1 32 0,0037 0,339 0,454 1,34 Monitoramento
7,8 468 2,3 25 100 502,1 32 0,0037 0,291 0,454 1,56 OK
6,8 486 7 25 100 502,1 32 0,0037 0,302 0,454 1,50 OK
11, 12 476 6 25 100 502,1 32 0,0037 0,296 0,454 1,53 OK
12,13 419 8 25 100 502,1 32 0,0037 0,261 0,454 1,74 OK
11, 13 430 6 25 100 502,1 32 0,0037 0,268 0,454 1,69 OK
16,17 369 11 25 100 50,1 32 0,0037 0,230 0,454 1,98 oK
17,18 325 13 25 100 502,1 32 0,0037 0,202 0,454 2,24 OK
16,18 333 11 25 100 502,1 32 0,0037 0,207 0,454 2,19 oK
21, 22 308 6 25 100 502,1 32 0,0037 0,192 0,454 2,37 OK
22,23 301 6 25 100 502,1 32 0,0037 0,187 0,454 2,42 OK
21, 23 304 6 25 100 502,1 32 0,0037 0,189 0,454 2,40 OK
26, 27 300 10 25 100 502,1 32 0,0037 0,187 0,454 2,43 OK
27,28 300 6, 10 25 100 502,1 32 0,0037 0,187 0,454 2,43 OK
1,6 555 2,11 25 100 502,1 32 0,0037 0,345 0,454 1,31 Monitoramento
6,11 624 1 25 100 5021 32 00037 0,388 0454 1,17
1,11 568 6 25 100 502,1 32 0,0037 0,354 0,454 1,28  Monitoramento
16, 21 412 11 25 100 502,1 32 0,0037 0,256 0,454 1,77 OK
11, 16 537 6 25 100 502,1 32 0,0037 0,334 0,454 1,36 Monitoramento
21, 26 328 16 25 100 502,1 32 0,0037 0,204 0,454 2,22 OK
2,7 463 8 25 100 502,1 32 0,0037 0,288 0,454 1,57 OK
7,12 449 8 25 100 502,1 32 0,0037 0,279 0,454 1,62 OK
2,12 463 7 25 100 502,1 32 0,0037 0,288 0,454 1,57 OK
12,17 394 7 25 100 502,1 32 0,0037 0,245 0,454 1,85 OK
17, 22 299 12 25 100 502,1 32 0,0037 0,186 0,454 2,44 OK
3,8 444 2,4 25 100 502,1 32 0,0037 0,276 0,454 1,64 OK
8,13 433 3 25 100 502,1 32 0,0037 0,269 0,454 1,68 OK
3,13 473 8 25 100 502,1 32 0,0037 0,294 0,454 1,54 OK
13,18 397 8 25 100 502,1 32 0,0037 0,247 0,454 1,84 OK
8,18 408 3 25 100 502,1 32 0,0037 0,254 0,454 1,79 OK
18, 23 305 13 25 100 502,1 32 0,0037 0,190 0,454 2,39 OK
23,28 300 6, 10 25 100 502,1 32 0,0037 0,187 0,454 2,43 OK

(fonte: elaborada pelo autor)

Por fim, os fatores de carga para o arrancamento de tirantes sdo apresentados na tabela 12.
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Tabela 12 — Verifica¢do ao arrancamento de tirantes,
para a ruptura de duas ancoragens

VERIFICACAO AO ARRANCAMENTO - RUPTURA DE DOIS TIRANTES

Tirantes Carga de Frnix (KN) Tirante FC Acio
rompidos trabalho (kN) Fmax
1,2 350 526 6 1,164
2,3 350 455 8 1,346 Monitoramento
1,3 350 496 2 ilE1M Interdicao e reforgo
6,7 350 544 1 i PIHll Interdicao e reforgo
7,8 350 468 2,3 1,309 Monitoramento
6, 8 350 486 7 1,260 Monitoramento
11,12 350 476 6 1,287 Monitoramento
12,13 350 419 8 1,462 Monitoramento
11,13 350 430 6 1,424 Monitoramento
16, 17 350 369 11 1,660 Monitoramento
17, 18 350 325 13 1,885 OK
16, 18 350 333 11 1,839 OK
21, 22 350 308 6 1,989 OK
22,23 350 301 6 2,035 OK
21,23 350 304 6 2,015 OK
26, 27 350 300 10 2,042 OK
27, 28 350 300 6, 10 2,042 OK
1,6 350 555 2,11 i el'Sll Interdicdo e reforgo
6,11 350 624 1 0,982 Colapso
1,11 350 568 6 IOVl Interdicdo e reforgo
16, 21 350 412 11 1,487 Monitoramento
11, 16 350 537 6 1,141
21, 26 350 328 16 1,867 OK
2,7 350 463 8 1,323 Monitoramento
7,12 350 449 8 1,364 Monitoramento
2,12 350 463 7 1,323 Monitoramento
12,17 350 394 7 1,555 Monitoramento
17, 22 350 299 12 2,048 OK
3,8 350 444 2,4 1,380 Monitoramento
8,13 350 433 3 1,415 Monitoramento
3,13 350 473 8 1,295 Monitoramento
13, 18 350 397 8 1,543 Monitoramento
8, 18 350 408 3 1,501 Monitoramento
18, 23 350 305 13 2,008 OK
23,28 350 300 6, 10 2,042 OK

(fonte: elaborada pelo autor)

Novamente, agrupam-se os resultados a fim de uma melhor visualizacdo. A tabela 13, que

contém o resumo de verificacdes para duas rupturas de tirantes, ¢ apresentada a seguir.
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Tabela 13 — Resumo das verificagdes para o rompimento de dois tirantes

RESUMO DAS VERIFICACOES - RUPTURA DE DOIS TIRANTES

Tirantes
rompidos

1,2 Interdicdo e reforgco Monitoramento Interdicdo e reforgo
2,3

Acdo (flexdo)

Acdo (pungdo)

Acdo (arrancamento)

Monitoramento OK Monitoramento
1,3 Monitoramento OK Interdigdo e reforgo
6,7 Obras de reforco Monitoramento Interdigdo e reforgo
7,8 Monitoramento OK Monitoramento
6,8 OK OK Monitoramento
OK Monitoramento
12,13 OK OK Monitoramento
11, 13 Monitoramento OK Monitoramento
16, 17 OK OK Monitoramento
17,18 OK OK OK
16, 18 OK OK OK
21, 22 OK OK OK
22,23 OK OK OK
21, 23 OK OK OK
26, 27 OK OK OK
27, 28 OK OK OK

Colapso
Colapso

Interdicdo e reforco

Monitoramento
Obras de reforco
Monitoramento

Interdicdo e reforgo

Colapso

Interdicdo e reforco

16, 21 Monitoramento OK Monitoramento
11, 16 Interdigdo e reforgo Monitoramento
21, 26 OK OK OK
2,7 OK OK Monitoramento
7,12 OK OK Monitoramento
2,12 Monitoramento OK Monitoramento
12,17 OK OK Monitoramento
17, 22 OK OK OK
3,8 OK OK Monitoramento
8,13 OK OK Monitoramento
3,13 Monitoramento OK Monitoramento
13,18 OK OK Monitoramento
OK Monitoramento
18, 23 OK OK OK
23, 28 OK OK OK
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(fonte: elaborada pelo autor)

Verifica-se, a partir da analise dos resultados, que a seguranca a flexao e ao arrancamento sao

sempre mais criticas do que a seguranca a pung¢do, visto que a estrutura entra em colapso

teorico para aquelas verificagdes em situagdes em que ainda se tem estabilidade provisoria ou
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permanente para esta ultima. Novamente, os resultados mais criticos ocorrem nas bordas da
estrutura, sobretudo para rompimentos de pares verticais de tirantes (1 e 6,6 ¢ 11, 1 e 11, por
exemplo). Contudo, diferentemente das situacdes de rupturas simples, para rupturas duplas
também ocorrem situagdes criticas para rompimentos de tirantes centrais. Esta situagao de
instabilidade, que exige interdicdo e obras de refor¢o, se da pelos altos momentos negativos
na regido do tirante mais solicitado, o tirante nimero 3. Em relagdo aos momentos positivos, a
estrutura comporta-se bem, mantendo niveis de estabilidade permanente mesmo com o

aumento do vao entre ancoragens apos estas rupturas.

Nas figuras 23 e 24, sdo apresentadas visualmente as situacdes de interdicdo e reforco e de

colapso para rupturas duplas de tirantes, para a verificagdo a flexao.

Figura 23 — Representacdo visual das situacdes de interdi¢ao e reforgo para a flexao
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(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 24 — Representagao visual das situagdes de colapso para a flexdo
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(fonte: elaborada pelo autor)
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Na figura 25, ¢ apresentada visualmente a Uinica situagdo de interdi¢do e refor¢o para rupturas

duplas de tirantes, para a verificagdo a puncao.

Figura 25 — Representacdo visual da situagdo de interdi¢ao e refor¢o para a pungao

(fonte: elaborada pelo autor)

Por fim, nas figuras 26 e 27, sdo apresentadas visualmente as situacdes de interdicao e refor¢o

e de colapso para rupturas duplas de tirantes, para a verificagdo ao arrancamento.

Figura 26 — Representagao das situacdes de interdi¢@o e reforco para o arrancamento
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(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 27 — Representagdo das situa¢des de colapso para o arrancamento

(fonte: elaborada pelo autor)
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7.3.3 Rupturas progressivas

Apos simulagdes de rupturas singulares e duplas, foram testadas situagdes de ruptura
progressiva, em que se inicia com uma ruptura simples, verifica-se o tirante restante mais
carregado, e rompe-se este tirante. Faz-se, entdo, uma nova simulacdo com este par de
rupturas, € novamente verifica-se o tirante remanescente com maior carga, rompendo-se esta
ancoragem. O processo ¢ repetido até que se atinja um fator de seguranca inferior a 1, que

representaria o colapso total da estrutura.

Assim como nas verificagdes para rupturas simples ou duplas, inicia-se o processo pela
verificagdo a flexdo. O primeiro tirante rompido na simulacdo foi o de niimero 1. Esta
simulacdo gerou uma carga maxima (entre os tirantes restantes, para esta situagdo) de 491 kN
no tirante 6. Simulou-se, entdo, a situacdo em que os tirantes 1 e 6 estariam rompidos,
constatando-se que os tirantes mais carregados foram os de nimero 2 e 11 (ambos com carga
igual a 555 kN). Foi testada, assim, a situacdo de ruptura dos tirantes 1, 6 e 2, e
posteriormente 1, 6 e 11. Ambas as situagdes resultaram no colapso tedrico da estrutura, com

fatores de seguranga globais a flexao inferiores a 1,0.

A tabela 14 apresenta o resumo das verificagdes a flexdo, a pungdo e ao arrancamento de
tirantes. As tabelas detalhadas de cada uma das trés verificagdes sdo apresentadas no

Apéndice C.
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RESUMO DAS VERIFICACOES - RUPTURAS PROGRESSIVAS

. Flexdo Pungdo Arrancamento
Tirantes
rompidos FS+  Diregdo Agdo Tirante FSp Agdo Tirante FSa Agdo
1 1,40 Y+ Monitoramento 6 1,54 OK 6 1,29 Monitoramento
6 1,41 Y- Monitoramento 1 1,49 OK 1 iWEY Interd. e reforgo
1,6 0,95 Y+ Colapso 2,11 1,31 Monitoramento 1 Interd. e reforgo
1,6,2 0,75 Y+ Colapso 7 0,89 Colapso 7 Colapso
1,6, 11 0,96 X— Colapso 7 1,00 Colapso Colapso
1,2,6,11 0,66 = Colapso 7 0,70 Colapso Colapso
2 2,07 Y- OK 3 1,85 OK 3 1,55 Monitoramento
2,3 1,45 Y- Monitoramento 8 1,60 OK 8 1,35 Monitoramento
2,3,8 1,07 Y- Interd. e reforgo 7 1,10 Interd. e refor¢o Colapso
2,3,8,7 0,99 Y- Colapso 4 1,32 Monitoramento 4 jWERY Interd. e reforco
3 1,74 Y- OK 8 1,81 OK 8 1,52 Monitoramento
8 1,86 Y- OK 3 1,78 OK 3 1,49 Monitoramento
3,8 1,72 X+ OK 2,4 1,64 OK 2,4 1,38 Monitoramento
2,3,8 1,07 Y— Interd. e reforgo 7 1,10 Interd. e reforgo Colapso
2,3,8,7 0,99 Y- Colapso 4 1,32 Monitoramento 4 iMER Interd. e reforgo
7 1,91 Y- OK 2 1,80 2 1,52 Monitoramento
7,2 1,62 X+ OK 8 1,57 OK 8 1,32 Monitoramento
7,28 091 Y- Colapso 3 103
11 1,49 Y- Interd. e reforgo 6 1,66 OK 6 1,39 Monitoramento
11,6 0,91 Y- Monitoramento 1 1,17 Obras de reforgo 1 Colapso
11,6,1 0,96 X- Colapso 7 1,00 Colapso Colapso
11,6,1,7 0,59 Y- Colapso 2 0,70 Colapso Colapso
12 1,94 Y- Colapso 7 1,99 OK 7 1,67 Monitoramento
12,7 1,83 X+ OK 8 1,62 OK 8 1,36 Monitoramento
12,7,8 1,20 Y- OK 13 1,25 Monitoramento 13 il Interd. e reforgo
12,7,8,13 1,07 Y- Interd. e reforgo 2 1,22 Monitoramento Interd. e reforgo
12,7,8,13,2 0,67 Y- Interd. e reforgo 3 0,83 Colapso Colapso
13 1,86 Y- OK 8 1,92 OK 8 1,61 Monitoramento
13,8 1,62 Y- OK 3 1,68 OK 3 1,41 Monitoramento
8,13,3 1,45 X+ Monitoramento 7,9 1,50 OK 7,9 1,26  Monitoramento
8,13,3,7 0,96 Y- Colapso 2 1,01 Interd. e refor¢o Colapso
16 2,02 Y— OK 11 2,16 OK 11 1,81 OK
16, 11 1,08 Y- Interd. e reforgo 6 1,36 Monitoramento Interd. e reforgo
16,11, 6 0,77 = Colapso 1 1,05 Colapso
16,11,6,1 0,66 Y- Colapso 7 0,70 7 Colapso
17 2,94 Y- OK 1 2,44 OK 1 2,05 OK
17,1 1,39 Y- Monitoramento 6 1,55 OK 6 1,30 Monitoramento
17,1,6 0,94 Y+ Colapso 2 1,31 Monitoramento 2 IO Interd. e reforco
17,1,6,2 0,75 Y+ Colapso 7 0,90 Colapso Colapso
18 2,88 Y- OK 6, 10 2,42 OK 6, 10 2,03 OK
18, 6 1,30 Y- Obras de reforgo 1 1,48 OK 1 iWEN Interd. e reforgo
18,6, 1 0,95 Y+ Colapso 2 1,31 Monitoramento 2 jI Interd. e reforgo
18,6,1,2 0,75 Y+ Colapso 7 0,89 Colapso Colapso

(fonte: elaborada pelo autor)

Analisando-se os resultados, podem ser feitas algumas observagdes. Primeiramente, verifica-

se que, em todas as situagdes, os estados mais criticos, entre as trés verificagdes, ocorrem para

esforcos de flexdo e arrancamento. Além disso, observa-se que, para rupturas na borda do

painel, ha uma tendéncia de que grande parte da carga se redistribua para outro tirante da
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borda, imediatamente acima ou abaixo do tirante rompido. Essa inferéncia pode ser verificada
nos ciclos de ruptura iniciados nos tirantes 1, 6, 11 e 16, cujas rupturas causaram sobrecargas
maximas em outros tirantes de borda. Nestes casos, o modelo acusa uma situagdo de
instabilidade j& para a ruptura de duas ancoragens, conforme ja abordado anteriormente em
7.3.2. Na maioria dos casos, a necessidade de interdi¢@o e reforgo se dé pelos altos momentos
negativos, que causariam um colapso da estrutura na regido dos tirantes ou pela alta carga
aplicada a tirantes remanescentes. Contudo, no caso de rompimento dos tirantes 1 ¢ 6, a
estrutura apresenta-se instavel devido aos momentos positivos na dire¢do Y, enquanto os
negativos se mostraram ainda com valores razoaveis, conferindo a estrutura uma estabilidade

provisodria nesse quesito.

Em relacdo a ciclos iniciados por tirantes internos (ndo localizados na borda), a tendéncia ¢
que as proximas rupturas se mantenham em tirantes internos, com a instabilidade ocorrendo

antes das rupturas chegarem as ancoragens de borda.

Outro aspecto importante a ser analisado consiste no fato de que, para rompimentos centrais, a
partir da quarta linha de tirantes (ancoragens 17, 18, 22, 23, 27 e 28), a falha deste tirante nao
influencia significativamente nas cargas das ancoragens vizinhas, ja& que o tirante mais
carregado passa a ser o tirante nimero 1. A seguir, a sequéncia de rupturas progressivas
evolui para o tirante 6 e, posteriormente, para o tirante 2, ou seja, exatamente a mesma

sequéncia de falhas quando iniciada com a ancoragem ntimero 1.

Analisa-se, ainda, que em muitos casos, as rupturas progressivas levam a estrutura de estados
de estabilidade diretamente a estados de interdicdo e reforco ou colapso, sem passar por
estagios de monitoramento, evidenciando a fragilidade da estrutura perante algumas situagdes

de rompimento especificas.

Apresentam-se, no Apéndice B, as sequéncias de rupturas progressivas ilustradas. Para cada

situagdo, os tirantes marcados com "X" encontram-se rompidos.

7.3.4 Verificacao da situacao real dos painéis antes das obras de reforco

Para fins de comparagdo com a realidade, foram simuladas as situagdes em que se
encontravam os painéis da estrutura no inicio do ano de 2014, quando foram iniciadas as

obras de reforco da estrutura. A cortina apresentava 50 tirantes rompidos, dos quais 36 eram
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nos painéis centrais e 14 nos painéis laterais. A figura 28 apresenta a localizagdo das rupturas

ao longo da estrutura.

Figura 28 — Rupturas de tirantes na cortina anteriores as obras de refor¢o
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(fonte: adaptado de AZAMBUJA ENGENHARIA E GEOTECNIA, 2014, p. 27)
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Verifica-se que muitos painéis possuem um numero elevado de ancoragens rompidas,
resultado de processos corrosivos avangados, decorrentes principalmente de procedimentos
deficientes da prote¢do anticorrosiva durante o processo executivo. Apesar desse elevado
numero de rompimentos, a cortina mantinha-se funcionando, mesmo com o colapso total

iminente.

Assim, deseja-se verificar a seguranca de cada painel imediatamente antes das obras de
refor¢o. O procedimento adotado ¢ o mesmo utilizado anteriormente para as simulagdes de

situagdes de rupturas. Na tabela 15, apresentam-se os resultados da verificacdo a flexao

Tabela 15 — Momentos solicitantes ¢ verificagdo a flexdo para a situagdo dos painéis,
imediatamente anterior as obras de reforco

VERIFICACAO A FLEXAO - SITUACAO REAL DOS PAINEIS

Quant.

Painel tirantes Mx+ — My+ M - My - Fmix Tirante FSx+ FSy+ FSx— FSy-— Acgao
. (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)  (kN)  Fmax
rompidos
2 11 55 77 170 169 746 3 152 108 125 0,88
3 3 18 39 9 79 320 20 471 2,16 227 1,94 OK
4 5 51 80 167 153 747 3 165 104 127 098 Colapso
5 7 55 69 156 177 727 1 152 121 137 084 Colapso
6 8 22 67 123 149 617 10 3,85 125 1,75 1,01 |NNTCIeTXNes i
7 2 22 44 97 105 472 1 385 191 224 145 _ Monitoramento

(fonte: elaborada pelo autor)

Observa-se que 3 dos 6 painéis analisados apresentavam-se em estado de colapso teorico, ou
seja, com fatores de seguranga extremamente baixos, inferiores a 1,0 nos painéis 2, 4 ¢ 5.
Assim como nas simulagdes anteriores, a condi¢do mais critica foi verificada para a armadura

negativa horizontal na regido dos tirantes, causada pelos momentos em Y.

Em relagdo a verificagdao a puncao, tem-se os resultados apresentados na tabela 16.

Tabela 16 — Verificacdo a pung¢do para a situagdo dos painéis, imediatamente
anterior as obras de reforco

VERIFICAGAO A PUNGAO - RUPTURAS PROGRESSIVAS

Tirantes Fma Tirante
Painel ! . max ! FSp Acdo
rompidos  (kN) Fmax

2 1 746 3 098
3 3 320 20 2,28 OK

4 5 747 3 0,98 Colapso

5 7 727 1 iNo[oJJl Interdicdo e reforco
6 8 617 10 1,18 Obras de reforgo
7 2 472 1 1,54 OK

(fonte: elaborada pelo autor)
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Para esta verificagdo, observou-se uma situacdo de interdicao e refor¢o para o painel 5, que se
encontrava em situagdo de colapso quanto a flexdo. Os painéis 6 e 7 também se encontram em
situagdes menos criticas em relagdao a pungao do que estavam em relacao a flexao. Confirma-
se a tendéncia verificada ao longo das rupturas unicas, duplas e progressivas apresentadas
anteriormente, a de que a verificagdo a flexao ¢ mais critica do que a verificagdo a pungdo, em

todos os casos analisados.

Por fim, na tabela 17, verifica-se a seguranga ao arrancamento de tirantes.

Tabela 17 — Verificacdo ao arrancamento de tirantes para a situacao dos painéis,
imediatamente anterior as obras de reforco

VERIFICACAO AO ARRANCAMENTO - RUPTURAS PROGRESSIVAS
Tirantes Tirante

Painel rompidos Fmax (kN) Ees FSa Acdo
2 11 746 3 082
3 3 320 20 1,91 OK
4 5 747 3 0,82 Colapso
5 7 727 1 0,84 Colapso
6 8 617 10 0,99 Colapso
7 2 472 1 1,30 Monitoramento

(fonte: elaborada pelo autor)

Verifica-se que os resultados desta verificagdo foram muito semelhantes a verificagdo a
flexdo, diferindo apenas no painel 6, que apresenta situagdo de colapso em relagdo ao

arrancamento, enquanto para a flexao apresentava situacao de interdi¢do e reforgo.

Analisados os resultados das verificagdes para os painéis existentes, pode-se inferir que a
situacdo tedrica da estrutura é pior do que a verificada na pratica. Enquanto, segundo o
modelo utilizado, 4 dos 6 painéis estariam em situacao de colapso total, no local verificou-se
que todos os painéis encontravam-se operando. Contudo, a cortina apresentava manifestagdes
patoldgicas severas, como fissuras e trincas, lascas, eflorescéncias, liquens em todas as faces,

exposicdo das cabecas e das placas dos tirantes e surgéncias d'agua em diversas regioes.

Casos de exposi¢ao da placa de ancoragem e da cabeca do tirante sdo muito graves, ja que a
ancoragem fica exposta as intempéries € a corrosdo nos elementos metdlicos se torna
iminente. Pior do que estar exposta as intempéries, contudo, ¢ estar em contato com a agua,
razdo pela qual as surgéncias sdo manifestagdes patologicas muito graves neste caso. A dgua

carrega sais e gases presentes no solo, causando corrosdo e diminuindo a se¢do do tirante.
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Este caso, ainda, ¢ de dificil solugdo, j4 que seria necessario desviar ou estancar o curso

d'agua numa regido em que nao se tem acesso.

Portanto, pode-se afirmar que apesar de nao ter ocorrido o colapso da estrutura, este estava
muito proximo de ocorrer, caso nao tivessem sido tomadas medidas emergenciais de reforco e
construgdo de uma nova estrutura de contengdo. Além disso, outra estrutura semelhante,
localizada na mesma rodovia, sofreu graves danos devido ao rompimento de tirantes,

causando, inclusive, afundamento na pista de rolamento, conforme a figura 29.

Figura 29 — Afundamento na pista da ERS-115 ap6s ruptura de tirantes na cortina do
km 28+200

(fonte: RIO GRANDE DO SUL, 2013)

As divergéncias entre as verificagdes realizadas e a realidade podem ser explicadas, em parte,
pelas limitacdes do modelo adotado. Adotou-se o modelo de empuxos de Rankine, que
desconsidera, por exemplo, o atrito entre 0 muro e o solo, além de considerar que a parede
nao interfere na cunha de ruptura. Essas limitagdes fazem o modelo de Rankine apresentar
empuxos maiores € ser, portanto, mais conservador que o modelo de Coulomb, por exemplo.
O atrito entre o solo e o muro, conforme enfatizado anteriormente, no item 4.2, sofre um
aumento consideravel apds a falha de uma ancoragem, ja que o arqueamento localizado entre
tirantes mobiliza o solo contra a estrutura. O fato de a teoria de Rankine desconsiderar este
atrito faz com que toda a carga do tirante rompido seja redistribuida para ancoragens vizinhas,
ndo transmitindo verticalmente as significativas parcelas desta carga, como havia sido
verificado nos estudos de Stille e Brooms supracitados, explicando, em parte, as divergéncias

verificadas.
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Os valores das maiores cargas entre os tirantes remanescentes, pelo modelo utilizado,
superaram a carga aplicada durante os ensaios do tipo A, chegando a incrementos de carga de
mais de 200% em relagdo a carga de trabalho, aplicada inicialmente. Contudo, os resultados
obtidos por Stille e Brooms e apresentados na figura 7 indicam uma redistribuicdo maxima de

35% da carga em relagdo a forca inicial, com valores médios na faixa de 5 a 10%.

Neste estudo, o modelo utilizado trata de maneira independente as cargas de solo e sua agdo
na estrutura, ou seja, as cargas na cortina permanecem as mesmas independente dos
rompimentos de tirantes. Provas de carga realizadas na inspeg¢ao técnica supracitada, contudo,
indicaram valores inferiores a carga de trabalho nas ancoragens remanescentes, confirmando
os resultados de algumas simulagdes de Stille e Brooms, que indicam uma redugdo nas cargas
dos tirantes vizinhos a ancoragem rompida. Logo, infere-se que o fato de o modelo utilizado
nao considerar a interagdo solo-estrutura resulta em valores de carga elevados e inconsistentes
se comparados ao comportamento real do sistema. Um modelo com tirantes passivo ¢
adequado a avaliacdio do comportamento da cortina somente apds transcorrido tempo
suficiente desde a execugao para que o empuxo do solo seja mobilizado. Em idades proximas
a da execucao da cortina, o modelo de tirantes ativos seria o mais recomendado. Da mesma
forma, quando ocorre uma ruptura de tirante, o efeito inicial ¢ alivio dos tirantes vizinhos.
Contudo, com o passar do tempo e a mobilizagdo do empuxo do solo, os tirantes tendem a ser

sobrecarregados.

Por isso, o comportamento deste tipo de estrutura pode ser mais bem avaliado através de
modelos de interagdo, sobretudo para a verificagdo da carga nos tirantes remanescentes. As
verificagdes de flexdo e pungdo, por sua vez, mostram-se coerentes € com valores compativeis

com a realidade nas andlises presentes neste estudo.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O modelo de calculo utilizado apresentou-se conservador se comparado com a condi¢dao
verificada no local da cortina estudada. Enquanto se verificaram, pelo modelo adotado,
situagdes de colapso para rupturas de dois tirantes, alguns painéis da estrutura suportaram
situagoes de 8 e 11 tirantes rompidos. Essa divergéncia, conforme citado anteriormente, pode
ser explicada pelas limitagdes da teoria de empuxos de Rankine, além da escolha do modelo
de célculo inserido no programa de elementos finitos. Enquanto o modelo adotado foi o de
tirantes totalmente reativos em detrimento ao modelo de tirantes ativos, pode-se admitir a
possibilidade de que os tirantes remanescentes ainda possuissem algum nivel de protensao,
fazendo com que o modelo ideal fosse intermedidrio entre os dois apresentados. Apesar disso,
na verificacdo da situacdo real dos painéis, os menores coeficientes de seguranca encontrados
ficam entre 0,82 e 1,30, valores razoaveis se considerar-se que a cortina encontrava-se em

estado de ruptura iminente, ou seja, com seu fator de seguranga em torno de 1,0.

Assim, infere-se que o presente estudo consiste numa ferramenta util para a analise de
estabilidade de cortinas atirantadas, ainda que seu uso deva ser aliado a inspegdes in loco,
acompanhadas por especialista, em que devem ser verificadas as manifestacdes patoldgicas da

estrutura e as particularidades dos solos da regido.

Por fim, sugere-se, para futuros estudos em estruturas ancoradas, a utilizacdo de modelos
constitutivos mais realistas de interagdo solo-estrutura, possivelmente acompanhados de

ensaios de campo e de laboratorio.

Cortinas atirantadas: verificagdo da seguranca estrutural apds o rompimento de tirantes



96

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5629: execugio de tirantes
ancorados no terreno. Rio de Janeiro, 2006.

. NBR 11682: estabilidade de encostas. Rio de Janeiro, 2009.

. NBR 7188: carga moével e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras
estruturas. Rio de Janeiro, 2013.

. NBR 6118: projeto de estruturas de concreto — procedimento. Rio de Janeiro, 2014.

AZAMBUJA ENGENHARIA E GEOTECNIA. Estudos e projetos finais de engenharia de
reforco e recuperacio de cortinas atirantadas nas rodovias ERS-115, trecho Arroio
Muller (Taquara) — Gramado, km 38+000 e na rodovia ERS-235, trecho Gramado —
Canela, km 35+300: ERS-115 km 38+000. Porto Alegre: DAER/RS, 2013. Impressao final
do relatério do projeto executivo de refor¢o da cortina atirantada. v. 1.

. Estudos e projetos finais de engenharia de reforco e recuperacao de cortinas
atirantadas nas rodovias ERS-115, trecho Arroio Muller (Taquara) — Gramado, km
38+000 e na rodovia ERS-235, trecho Gramado — Canela, km 35+300: ERS-235 km
35+300. Porto Alegre: DAER/RS, 2014. Impressao final do relatério do projeto executivo de
reforco da cortina atirantada. v. 1.

BUSTAMANTE, M.; DOIX, B. Une méthode pour le calcul des tirants et des micropieux
injectés. Bulletin de liaison des Laboratoires des Ponts et Chaussées, Paris, n. 140, p. 75-
92, nov.-déc. 1985.

CERQUEIRA, C. A. G. (Coord.). Estabilizacao de taludes com ancoragem: vinte anos de
atividades. Rio de Janeiro: Tecnosolo, 1978. Topicos de Geomecanica Tecnosolo n. 29.

CINTRA, J. C. A.; AOKI, N.; ALBIERO, J. H. Tensao admissivel em fundacoes diretas.
Sédo Carlos: Rima, 2003.

FUNDACAO INSTITUTO DE GEOTECNICA DO MUNICIPIO DO RIO DE JANEIRO.
Manual técnico de encostas: ancoragens e grampos. 2. ed. Rio de Janeiro, 2000. v. 4.

GOOGLE MAPS. ERS 235 Gramado. [S. 1.], 2014. Disponivel em:
<https://www.google.com/maps/place/RS-235,+Gramado+-+RS,+Rep%C3%BAblica+
Federativa+do+Brasil/@-29.3859738,-50.8713972,14z/data=!4m2!3m1!1s0x951932130
ba6bcob5:0x5¢0032f8917819a4>. Acesso em: 12 ago. 2014.

GEOSLOPE INTERNATIONAL LTD. Slope/W, version 8. Calgary, Canada: GeoStudio,
2013. Disponivel em: <http://www.geo-slope.com/downloads/2012.aspx>. Acesso em: 01
jun. 2014.

HANNA, T. H. Foundations in tension: ground anchors. Ist ed. Clausthal-Zellerfeld,
Germany: Trans Tech Publications, 1982.

Anderson Peccin da Silva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



97

JOPPERT JUNIOR, I. Fundacdes e contencdes de edificios: qualidade total na gestdo do
projeto e execugao. Sdo Paulo: Pini, 2007.

MACEDO, M. de C. Contribui¢ao ao estudo da capacidade de carga de ancoragens em
rochas vulcanicas. 1993. 147 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de P6s-
Graduagao em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
1993.

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

MORE, J. Z. P. Analise numérica do comportamento de cortinas atirantadas em solos.
2003. 120 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia
Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2003.

ORTIGAO, J. A. R.; BRITO, H. Tieback walls. In: ORTIGAO, J. A.R; SAYAO, A.S. F. J.
(Ed.). Handbook of slope stabilisation. Berlin: Springer, 2004. p. 331-353.

RANZINI, S. M. T.; NEGRO JUNIOR, A. Obras de contencdo: tipos, métodos construtivos,
dificuldades executivas. In: HACHICH, W.; FALCONI], F. F.; SAES, J. L.; FROTA, R. G.
Q.; CARVALHO, C. S.; NIYAMA, S. (Ed.). Fundacdes: teoria e pratica. 2. ed. Sdo Paulo:
Pini, 1998. p. 497-515.

RIO GRANDE DO SUL. Ministério Publico do Estado do Rio Grande do Sul. MP ajuiza
acao para evitar deslizamentos no Polo Rodoviario de Gramado. Porto Alegre, 2013.
Disponivel em: < http://www.mprs.mp.br/civel/noticias/id32034.html>. Acesso em: 13 jun.
2014.

SCHNAID, F.; ODEBRECHT, E. Ensaios de campo e suas aplicacdes a engenharia de
fundacoes. 2. ed. Sao Paulo: Oficina de Textos, 2012.

SOUSA PINTO, C. de. Curso basico de mecéanica dos solos: em 16 aulas. 3. ed (3. reimpr.).
Sao Paulo: Oficina de Textos, 2006 (reimpr. 2012).

STRUCTURAL Analysis Programs, version 2009. [S.L.]: Atir Engineering Software
Development, 2009. 1 CD-ROM.

VELLOSO, D. de A.; LOPES, F. de R. Fundagdes: critérios de projeto, investigacao do
subsolo, fundag¢des superficiais. 2. ed. Rio de Janeiro: COPPE/UFRIJ, 1997. v. 1.

YASSUDA, C. T.; DIAS, P. H. V. Tirantes. In: HACHICH, W.; FALCONI, F. F.; SAES, J.
L.; FROTA, R. G. Q.; CARVALHO, C. S.; NIYAMA, S. (Ed.). Fundacdes: teoria e pratica.
2. ed. Sao Paulo: Pini, 1998. p. 603-640.

ZIMBRES, E. Anchored wall. [S. .]: Wikimedia Commons, 2007. Disponivel em:
<http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Anchored wall.jpg>. Acesso em: 11 abr. 2014.

Cortinas atirantadas: verificagdo da seguranca estrutural apds o rompimento de tirantes



APENDICE A — Obtengio dos fatores de seguranca globais

98

Anderson Peccin da Silva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



99

Para obter-se os fatores de seguranga globais para cada situagdo de rompimento de tirantes,
algumas manipulacdes algébricas sdo necessarias. Inicialmente, na formula 18, entra-se com a
area de armadura da regido da cortina em que atua o maior momento. Tem-se, assim o valor
da posicao da linha neutra (x). Este valor ¢ dado de entrada na férmula 19, assim como o
momento atuante, obtido a partir do software de elementos finitos. Assim, obtém-se a varidvel
de saida, que ¢ o coeficiente de seguranca yr para a armadura da cortina existente e para

determinado momento solicitante em cada situagdo de rompimento de tirantes..

As variaveis de entrada e saida, bem como os parametros constantes das formulas 19 e 18, sdo

apresentados nas tabelas AP-Al e AP-A2.

Tabela AP-A1l — Variaveis de entrada e saida da formula 19

FORMULA 19
md fcd
X (cm d(cm A oc b (cm
(cm) (cm) (cm) Mk (kN.cm) vf  |fck (kN/cm?)| yc
varidvel de saida | 32,00 | 0,80 | 0,85 | 32,00 | V3riaveldeentrada |, 2,00 1,00
(a partir do software)

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela AP-A2 — Variaveis de entrada e saida da formula 18

FORMULA 18
fcd (kN/cm?) fyd (kN/cm?)
As (cm? oc A b (cm X (cm
(cm) fck (kN/cm?)| yc (cm) (cm) fyk (kN/cm?)| s
varla\{el de 0,85 | 0,80 2,00 1,00 32,00 varlavellde entrada 50,00 1,00
saida (da férmula 16)

(fonte: elaborada pelo autor)

A variavel de saida da féormula 18 fornece a area de aco para um fator de seguranga global
(FSy) de 1,0. Varia-se, entdo, este fator, a fim de se obter a relagdo entre a armadura da
estrutura e a armadura calculada para FS, = 1,0, para cada valor de entrada de momento,

conforme a féormula 19.

FSe = (AsY) / (As) (formula AP.1)
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Onde:
FS, = fator de seguranga global;
A = area de aco calculada na férmula 15, em cm?;

Ag* = area de ago da estrutura estudada, em cm?.
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APENDICE B - Ilustracéo das rupturas progressivas
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Na representacdo das rupturas progressivas, foi representada apenas a pior situagdo entre a

flexdo e a punc¢ao, devido a incerteza quanto a verificacdo de arrancamento.

Figura AP-B1 — Rupturas progressivas iniciadas no tirante 1 ou no tirante 6

MONITORAMENTO MONITORAMENTO INTERDIGAO,/REFORCO INTERDIGAQ,/REFORCO
26 27 28 29 30 26 27 28 29 30 26 27 28 29 30 26 27 28 29 30
L] L] L] L] L] L] L] L] L] ° ® L] [ ] L] L] L] ° L] L]
21 22 23 24 25 21 22 23 24 25 21 22 23 24 25 21 22 23 24 25
L] [ ] ® L] ® ® ® ® L] [ ] ® ® ® ® L] [ ] L] L] L ]
16 17 18 19 20 16 17 18 19 20 16 17 18 19 20 16 17 18 19 20
L] L ] [ ] [ ] [ ] L] [ ] [ ] [ ] [ ] L] [ ] L ] L] [ ] L] [ ] L ]
11 12 13 14 15 11 12 13 14 15 11 12 13 14 15 Y1z 13 14 s
L] L] L] L] L] L] L] L] L] e L] L] L] L] L] L] L] e L]
e 202 29| g2 g9 |tz og el |g %o
k 32 3 & 3 1 2 3 ¢ 3 ¥ 3 3 & 3 k & 3 ¢ 3

(fonte: elaborada pelo autor)
Figura AP-B2 — Rupturas progressivas iniciadas no tirante 2

oK MONITORAMENTO INTERDIGAO/REFORGO
26 27 28 29 30 26 27 28 29 30 26 27 28 29 30
L ] L] [ ] L] [ ] [ ] @ L] [ ] L] [ ] L] [ ] [ ] L]
21 22 23 24 25 21 22 23 24 25 21 22 23 24 25
L] ® [ ] ([ ] [ ] @ ® L] [ ] ® [ ] L} @ @ @
16 17 18 19 20 16 17 18 19 20 16 17 18 19 20
L] [ ] [ ] e [ ] L] [ ] [ ] L] [ ] [ ] L] [ ] L] L]
1112 13 14 15 11 12 13 14 15 112 13 14 15
L] L] [ L] [ ] L] L] L] L] L] L] L] [ ] [ ] L]
6 7 8 9 10 6 7 &8 9 10 6 7 8 9 10
L ] [ ] [ ] ([ ] [ ] L] [ ] @ ® ® [ ] e X @ @
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
® bTe ° ® ® ® X X e e e X X L] e
INTERDIGAO /REFORGO INTERDIGAO /REFORGO
26 27 28 29 30 26 27 28 29 30
® L] [ L] L ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
21 22 23 24 25 21 22 23 24 25
@ ® ® [ ] ® ® ® [ ] @ ®
16 17 18 19 20 16 17 18 19 20
@ [ ] @ L] [ ] L] [ ] [ ] L] L ]
11 12 13 14 15 11 12 13 14 15
L] L] L L] L] L] ] L] L] L]
6 7 8 9 10 6 7 8 9 10
® b4 X ® ® ® b4 X ® ®
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
e X X e e e X X X e

(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura AP-B3 — Rupturas progressivas iniciadas no tirante 3 ou no tirante 8

OK

OK

OK

e ° ° ° [] ° L] ° [ ° ° L] ° ® °
i1 12 13 14 15 11 12 i3 14 15 11 12 13 14 15
° ® ° ® ® ® ° ® ® ° ® ° ® °
& 7 8 9 10 & 7 8 g 10 6 7 8 9 10
e ° e ° e ° ] x ] ° e e X e °
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 4 5
® ° x L] e ® ® ° ® ) ® ® b4 [} ®
INTERDIGAQ/REFORCO INTERDICAQ/REFORGO INTERDIGAC /REFORGO

[ [ [ ° []
11 12 13 14 15
[} ) [ ° [
] 7 8 g 10
® ] X ] [
1 2 3 4 5
® x b4 ® ]

® ° ® [
& 7 8 g 10
° X X ® °
1 2 3 4 5
® x » ® ®

] ° L] °
& 7 8 9 10
° x b4 ° o
1 2 3 4 5
s X X X e

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura AP-B4 — Rupturas progressivas iniciadas no tirante 7

INTERDIGAC/REFORGO

L L L L L] L] L L L] L L L L
s %08 ¢ 2| e ox o2 ool | oxog 2o
A A I O B Dok o3od s
INTERDIGAO/REFORCO INTERDICAO/REFORGO

L] e @8
S % % ¢ ®
Lg%t ol

e @ e @
A S
Pk % %3

(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura AP-B5 — Rupturas progressivas iniciadas no tirante 11

MONITORAMENTO fNTERDfCﬁO/REFORCO INTERDFCAO/REFORCO

26 27 28 29 30 26 27 28 29 30 26 27 28 29 30
[ [ e [ ° [ [] ] [ [ [] [ e [ [
21 22 23 24 25 21 22 23 24 25 21 22 23 24 25
° ° [ L] [ [] ° [] [ [] [ ] [ [ []
16 17 18 19 20 16 17 18 19 20 16 17 18 19 20
° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ® [ ° [
11 12 13 14 15 11 12 13 14 15 11 12 13 14 15
» ® ® [ e b4 ® ® ® [ xX ) ® ] [
6 7 8 9 10 6 7 8 g 10 6 7 8 9 10
] ] ] ] e b4 ] ® ® [ b4 ] ] e [

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
° ° e L] ° L] ° ° °® ° b 4 ° ° ° ®
INTERDIGAO/REFORCO INTERDICAO /REFORGO

» ° ] °
[} 7 8 9 10
b4 b 4 ] '] [
1 2 3 4 5
b 4 ) ) ] ]

b 4 e [

-] 7 8 g9 10
X X ] '] e
1 2 3 4 5
X X ° [] °

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura AP-B6 — Rupturas progressivas iniciadas no tirante 12

0K oK INTERDIGAO /REFORGO
26 27 28 28 30 286 27 28 29 30 26 27 28 25 30
a [ ] a a ] a L] L] L L] L] L] a L] L]
21 22 23 24 25 21 22 23 24 25 21 22 23 24 25
L] L] L] a L] a L] L] L] L] L] L] a L] L]
16 17 18 19 20 16 17 18 19 20 16 17 18 19 20
L] L] e L] L] L] L] L] L] L] L] L]
11 12 13 14 15 11 12 13 14 15 11 12 13 14 15
L] x ® ° ° x [ e [ ° x ° [
6 7 8 g 10 6 7 8 9 10 & 7 8 g 10
[ ® r r ® r b4 r ® [ ' x x ® [
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
L L] L L L] L] L] L L L L] L] L] L] L
INTERDIGAO /REFORGO INTERDIGAO /REFORGO

N
]
[N

ol
K
-
]
[

3
J
&
3
3

° ° ° ° °
11 12 13 14 15
] X X ] [
] 7 8 g9 10
® X X ® L]
1 2 3 4 5
° ° ° ° °

ﬂ
[+/]
o3
o
@
ha
(=]

° ° [
11 12 13 14 15
] X X ] L]
] 7 8 g 10
° X X L] L]
1 2 3 4 5
] x L) ] ]

(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura AP-B7 — Rupturas progressivas iniciadas no tirante 13

oK 0K MONITORAMENTO
26 27 28 29 30 26 27 28 29 30 26 27 28 29 30
L ] L ] L ] L] L ] L L ] L ] L] L ] L ] L ] L ] L] L ]
21 22 23 24 25 21 22 23 24 25 21 22 23 24 25
L] L] L] L] L] L L ® L] L] L] L] L] L] L]
16 17 18 19 20 16 17 18 19 20 16 17 18 19 20
® ] ® e e ° ° ® ° e ® ® ° [ [
i1 12 13 14 15 11 12 13 14 15 11 12 13 14 15
® ) X ® [ ° ® X [ e ) X ® [
6 7 8 9 10 6 7 8 9 10 3} 7 8 9 10
® e e ® ® ® ® b4 ® ® ® e b4 ® ®
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
[ ] L] L] L] L ] L ] ® [ ] L ] L ] [ ] L] x L] L]
INTERDIGAO /REFORGO INTERDIGAO /REFORCO
26 27 28 29 30 26 27 28 29 30
[ ] L] L] L] L] L] L] e L] L]
21 22 23 24 25 21 22 23 24 25
L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
16 17 18 19 20 16 17 18 19 20
] L] e e e ° ® ° e
11 12 13 14 15 11 12 13 14 15
e X ® ] X [ ]
7 1 7 1
¢ ko ox 07 ¢k x U
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
@ ® » ® ® ® b4 b4 e e

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura AP-B8 — Rupturas progressivas iniciadas no tirante 16

oK JNTERDICAO/ REFORCO JNTERDICAO/ REFORCO
26 27 28 29 30 26 27 28 29 30 26 27 28 29 30
[ [ [ [] [ [ [ ° [ ® ® [ ° [ [
21 22 23 24 25 21 22 23 24 25 21 22 23 24 25
° ° ° L) L] ° ° ° [ [ [ ° e ° [
16 17 18 19 20 16 17 18 19 20 16 17 18 19 20
X ° ° [ ° X ° ° [ [ X ° ° [ °
11 12 13 14 15 11 12 13 14 15 11 12 13 14 15
® ® ® [ [ X ® ® [] [ X ® ® [] [
6 7 g 9 10 6 7 g g9 10 & 7 g g 10
® ® ® e [ ® ® ® e [ X ® ® ® [
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
e ® e e e e ® e e e ® ® e ] e
INTERDICAO /REFORGO INTERDICAO /REFORCO
26 27 28 29 30 26 27 28 29 30
[ ® [ [ ° [ ® [ [
21 22 23 24 25 21 22 23 24 25
° ° ° [ [] ° ° ° ° []
16 17 18 19 20 16 17 18 19 20
X ® ® ® [ XX e ® ° [
11 12 13 14 15 11 12 13 14 15
X ® ® ® ® X ® ® ® ®
& 7 g8 g 10 & 7 g8 g 10
b4 ® ® ® [ b4 X ® ® ®
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
x ® ® ® ® x e ® ® ®

(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura AP-B9 — Rupturas progressivas iniciadas no tirante 17

OK MONITORAMENTO INTERDIGAO /REFORCO
26 27 28 29 30 26 27 28 29 30 26 27 28 29 30
L] L] L] L] L] L] L] L] L] L L] L] L] L] L]
21 22 23 24 25 21 22 23 24 25 21 22 23 24 25
L] L] L] L] L] L] L] L] L] L L] L] L] L] L]
16 17 18 19 20 16 17 18 19 20 16 17 18 19 20
[ Y ® ® ® e ® ® ® b 4 e ® ®
11 12 13 14 15 11 12 13 14 15 11 12 13 14 15
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] L] (] e [ ] [ ] L] L] L] L]
6 7 8 g 10 6 7 8 g 10 6 7 8 g 10
[ ] [ ] L] L] [ ] L] L] L] e e x L] L ] L] L]
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
® e e ® ® X ® ® ® ® b 4 °® °® L] ®
INTERDICAO /REFORCO INTERDICAQ,/REFORGO
26 27 28 29 30 26 27 28 29 30
[ ] e L] L] L] [ ] L] L] ° o
21 22 23 24 25 21 22 23 24 25
L L L] L] L] L e e L L
16 17 18 19 20 16 17 18 19 20
@ @ L] L] [ ] [ ] ® L ]
11 12 13 14 15 11 12 13 14 15
[ ] e [ ] L] L] [ ] [ ] [ ] L ] L ]
3 7 g 9 10 6 7 8 9 10
x ® e [} ® b4 b 4 ™ e e
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
X X ® L] L X X 5 ° .
(fonte: elaborada pelo autor)
Figura AP-B10 — Rupturas progressivas iniciadas no tirante 18
OK OBRAS DE REFORGO INTERDIGAO /REFORCO
26 27 28 29 30 26 27 28 29 30 26 27 28 29 30
L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
21 22 23 24 25 21 22 23 24 25 21 22 23 24 25
L) L] L] L] L] L) L) L] L] L] L) L) L) ® L]
16 17 18 19 20 16 17 18 19 20 16 17 18 19 20
L] L] X L] L] L] L] X L] L] L) L] X L] L]
11 12 13 14 15 1112 13 14 15 1112 13 14 15
(] L] [ ] [ ] L] [] [ ] [ ] [ ] [ L] L] [ L]
6 7 8 9 10 6 7 8 g 10 6 7 8 9 10
@ ® e L] L] X [ ] ] L] L] X ® ® ® L]
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
[ ] [ ] L ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] x [ ] [ ] [ ] [ ]
INTERDIGAO /REFORCO INTERDIGAO /REFORGCO
26 27 28 29 30 26 27 28 29 30
L] L] L] L] L) L] L] L] L] L]
21 22 23 24 25 21 22 23 24 25
L) L] L] ] L] L) [ ] ] L]
16 17 18 19 20 16 17 18 19 20
L) L] X ] L] L) [ ] X ] L]
11 12 13 14 15 1112 13 14 15
[ ] [ ] L] L] L] L] [ ] (] L] L]
6 7 8 9 10 6 7 8 9 10
X ] ] (] L] X b4 @ e L]
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
x b4 e ® r x b4 ® ® ®

(fonte: elaborada pelo autor)
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APENDICE C - Verificagées a flexio, puncionamento e arrancamento de

tirantes para rupturas progressivas

Cortinas atirantadas: verificagdo da seguranca estrutural apds o rompimento de tirantes
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Tabela AP-C1 — Momentos solicitantes e verificacdo a flexdo para rupturas
progressivas de tirantes

VERIFICACAO A FLEXAO DO PAINEL TIPO - RUPTURAS PROGRESSIVAS

[+]
tl'\l dtos Mx+ My+ Mx - My - Fmax Tirante Ext ESve S Es AC
MANES T kNm) (kNm) (KN.m)  (kN.m)  (kN)  Fmax ¥ X ¥ 640

rompidos
- 13,9 17,8 60 53,3 300 6,10 6,10 477 3,67 2,90 OK
1 19,0 60,0 95,0 100 473 6 446 140 229 1,52 Monitoramento
6 14,0 50,0 1010 108 490 1 6,07 168 215 141 Monitoramento
1,6 240 830 1430 106 555 2,11 3,53 0,95 1,5 1,43 Colapso
1,6,2 250 1100 1910 185 820 7 3,38 0,75 1,1 0,80 Colapso
1,6,11 270 860 2180 139 732 7 313 097 09 1,08 Colapso
1,2,6,11 27,0 1070 290,0 222 1047 7 3,13 0,77 0,7 0,66 Colapso
2 29,0 32,0 82,0 74 395 3 291 264 267 2,07 OK
2,3 27,0 56,0 82,0 105 455 8 3,13 150 2,67 1,45 Monitoramento
2,3,8 54,0 61,0 1440 140 664 7 1,55 1,37 1,49 1,07 BREEIENNEel(de]
2,3,8,7 69,0 77,0 1540 151 551 4 121 1,08 1,39 0,99 Colapso
3 29,0 32,0 74,0 88 403 8 291 264 296 1,74 OK
8 29,0 27,0 74,0 82 410 3 291 3,14 296 1,86 OK
3,8 49,0 30,0 105,0 76 444 2,4 1,72 2,82 2,07 2,02 OK
2,3,8 54,0 61,0 1440 140 664 7 155 1,37 1,49 N7l Interdigdo e reforgo
2,387 69,0 77,0 154,0 151 551 4 1,21 1,08 139 0,99 Colapso
7 29,0 26,0 74,0 80 404 2 291 325 29 191 OK
7,2 52,0 32,0 1110 80 463 8 162 264 195 191 OK
7,2,8 550 530 1520 163 705 3 152 158 141 091
11 14,0 39,0 92,0 102 440 6 6,07 216 237 149 Monitoramento
11,6 18,0 68,0 1310 163 624 1 4,70 1,23 164 091 Colapso
11,6,1 270 860 2180 139 732 7 313 097 09 1,08 Colapso
11,6,1,7 29,0 1120 266,0 244 1036 2 291 0,74 0,77 0,59 Colapso
12 232 210 723 79 366 7 365 404 303 19
12,7 46,0 24,0 108,0 81 449 8 1,83 352 201 1,89
12,7,8 47,0 51,0 128,0 126 584 13 1,79 1,65 1,68 1,20 WREGIEINNEel(de]
12,7,8,13 60,0 61,0 119,0 140 595 2 1,40 1,37 1,82 Nl Interdigdo e reforgo
12,7,8,13,2 78,0 62,0 191,0 219 881 3 1,07 1,35 1,1 0,67 Colapso
13 23,0 21,0 70,0 82 380 8 3,68 4,04 3,13 1,86 OK
13,8 440 220 840 94 433 3 191 385 26 162 OK

8,13,3 58,0 26,0 100,0 80 487 7,9 1,45 3,25 2,17 191 Monitoramento

813,3,7 600 550 1550 155 720 2 140 152 1,38 096

16 140 30,0 720 76 338 11 6,07 2,82 305 2,02 OK
16, 11 150 53,0 115,0 139 537 6 565 158 1,83 1,08 BIEIEIIEINNE{o](os)
16,11, 6 220 64,0 1620 191 694 1 385 131 131 0,77 Colapso
16,11,6,1 27,0 107,0 290,0 222 1047 7 313 0,77 0,7 0,66 Colapso
17 180 183 58,7 52,4 299 1 4,71 463 3,75 294 OK
17,1 190 60,0 94,0 109 470 6 446 140 2,32 139 Monitoramento
17,1,6 240 88,0 143,0 104 557 2 352 094 1,5 1,46 Colapso
17,1,6,2 250 110,0 202,0 182 807 7 339 075 104 081 Colapso
18 18,1 18,3 65,5 53,6 301 6,10 4,69 463 335 288 OK
18,6 180 50,0 98,0 116 491 1 470 168 222 1,30 Obras de reforgo
18,6,1 240 88,0 143,0 106 557 2 3,52 0,95 1,5 1,43 Colapso
18,6,1,2 250 110,0 190,0 184 817 7 339 075 1,11 0,80 Colapso

(fonte: elaborada pelo autor)

Anderson Peccin da Silva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



109

Tabela AP-C2 — Fatores de segurancga para a verificagdo a puncado, para rupturas

progressivas de tirantes

VERIFICACAO A PUNGCAO - RUPTURAS PROGRESSIVAS

Tirantes Fméx Tirante Ladoda .
) ) Uo (cm) u(cm) d(cm) p Tsd Trd1 FSp Acdo
rompidos  (kN)  Fmax placa (cm)
1 473 6 25 100 5021 32 00037 0294 0454 1541 oK
6 490 1 25 100 5021 32 00037 0305 0454 1,87 oK
1,6 555 2,11 25 100 5021 32 00037 0345 0454 1,313 _ Monitoramento
1,62 80 7 25 100 5021 32 00037 0510 0,454 0,889 Colapso
1,611 732 7 25 100 5021 32 00037 0456 0454 0,99 Colapso
1,2,6,11 1047 7 25 100 5021 32 00037 0,652 0,454 0,69 Colapso
2 395 3 25 100 5021 32 00037 0246 0454 1,845
2,3 455 8 25 100 5021 32 00037 0283 0454 1,602
2,3,8 664 7 25 100 5021 32 00037 0413 0454 1,098
2,3,8,7 551 4 25 100 502,1 32 00037 0,343 0454 1,323 Monitoramento
3 403 8 25 100 5021 32 00037 0251 0454 1,808 oK
8 40 3 25 100 5021 32 00037 0255 0,454 1,778 oK
38 444 2,4 25 100 5021 32 00037 0276 0454 1,641 oK
2,3,8 664 7 25 100 5021 32 00037 0413 0454 1,098
2,3,87 551 4 25 100 5021 32 00037 0343 0454 1,323  Monitoramento
7 404 2 25 100 5021 32 00037 0251 0454 1,804 oK
7,2 463 8 25 100 5021 32 00037 0,288 0454 1574 oK
7,2,8 705 3 25 100 5021 32 00037 0439 0454 1,034
11 40 6 25 100 5021 32 00037 0274 0454 1,656 oK
11,6 624 1 25 100 502,1 32 0,0037 0,388 0,454 1,168 [Nl NI o] {elo)
1,61 732 7 25 100 5021 32 00037 0456 0454 0,99 Colapso
11,6,1,7 1036 2 25 100 5021 32 00037 0645 0454 0,703 Colapso
12 366 7 25 100 5021 32 00037 0228 0454 1,991 oK
12,7 449 8 25 100 5021 32 00037 0279 0454 1,623 oK
12,7,8 584 13 25 100 5021 32 00037 0363 0454 1,248 Monitoramento
12,7,8,13 595 2 25 100 5021 32 00037 0370 0,454 1225 _ Monitoramento
12,7,8,13,2 81 3 25 100 5021 32 00037 0548 0454 0,827
13 380 8 25 100 5021 32 00037 0237 0454 10918 oK
13,8 433 3 25 100 5021 32 00037 0269 0454 1,683 oK
813,3 487 7,9 25 100 5021 32 00037 0,303 0454 1497 oK
813,3,7 720 2 25 100 5021 32 0,0037 0448 0454 1,012
16 338 11 25 100 5021 32 00037 0210 0454 2,156 oK
16,11 537 6 25 100 5021 32 00037 0334 0454 1,357 _ Monitoramento
16,11,6 694 1 25 100 5021 32 00037 0432 0454 1,050 [NCIIE I
16,11,6,1 1047 7 25 100 5021 32 00037 0652 0454 0,69 Colapso
17 299 1 25 100 5021 32 00037 018 0454 2,438 oK
17,1 470 6 25 100 5021 32 00037 0293 0454 1551 oK
17,1,6 557 2 25 100 5021 32 00037 0347 0454 1,308 _ Monitoramento
17,1,6,2 807 7 25 100 5021 32 00037 0502 0454 0,903 Colapso
18 301 6,10 25 100 5021 32 00037 0,187 0454 2421 oK
18,6 491 1 25 100 5021 32 00037 0306 0454 1484 oK
18,6,1 557 2 25 100 5021 32 00037 0347 0454 1,308 _ Monitoramento
18,6,1,2 817 7 25 100 502,132 0,0037 0508 0454 0,892

(fonte: elaborada pelo autor)
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Tabela AP-C3 — Verificagdo ao arrancamento de tirantes, para rupturas progressivas

VERIFICACAO AO ARRANCAMENTO - RUPTURAS PROGRESSIVAS

Tirantes Carga de Fmax  Tirante ES, Acio
rompidos  trabalho (kN)  (kN) Fmax
1 350 473 6 1,295 Monitoramento
6 350 490 1 (WA {VMl Interdicdo e reforgo
1,6 350 555 2,11 s I0/8 Interdicdo e reforgo
1,6,2 350 820 7 0,747 Colapso
1,6,11 350 732 7 0,837 Colapso
1,2,6,11 350 1047 7 0,585 Colapso
2 350 395 3 1,551 Monitoramento
2,3 350 455 8 1,346 Monitoramento
2,3,8 350 664 7 0,922 Colapso
2,3,8,7 350 551 4 iKWl Interdicdo e reforgo
3 350 403 8 1,520 Monitoramento
8 350 410 3 1,494 Monitoramento
3,8 350 444 2,4 1,380 Monitoramento
2,3,8 350 664 7 0,922 Colapso
2,3,8,7 350 551 4 iKW Interdicdo e reforgo
7 350 404 2 1,516 Monitoramento
7,2 350 463 8 1,323 Monitoramento
7,2,8 350 705 3 0,869
11 350 440 6 1,392 Monitoramento
11,6 350 624 1 0,982 Colapso
11,6,1 350 732 7 0,837 Colapso
11,6,1,7 350 1036 2 0,591 Colapso
12 350 366 7 1,673 Monitoramento
12,7 350 449 8 1,364 Monitoramento
12,7, 8 350 584 13 iNoZM Interdicdo e reforgo
12,7,8,13 350 595 2 iNepL Il Interdicdo e reforgo
12,7,8,13,2 350 881 3 0,695 Colapso
13 350 380 8 1,612 Monitoramento
13, 8 350 433 3 1,415 Monitoramento
8,613,3 350 487 7,9 1,258 Monitoramento
813,3,7 350 720 2 0851
16 350 338 11 1,812 OK
16, 11 350 537 6 i 5B Interdicdo e reforgo
16,11, 6 350 694 1 0,883 Colapso
16, 11,6, 1 350 1047 7 0,585 Colapso
17 350 299 1 2,048 OK
17,1 350 470 6 1,303 Monitoramento
17,1,6 350 557 2 i o[)J Interdic3o e reforgo
17,1,6, 2 350 807 7 0,759 Colapso
18 350 301 6,10 2,035 OK
18, 6 350 491 1 {2 YA Interdicdo e reforgo
18,6, 1 350 557 2 i o[)J Interdic3o e reforgo
18,6,1, 2 350 817 7 0,750 Colapso
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(fonte: elaborada pelo autor)
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