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RESUMO

O presente trabalho, necessario para a obtencdo do Titulo de Bacharelado em
Engenharia Civil pela UFRGS, tem o proposito de fornecer informacGes importantes a respeito
da utilizacdo dos diferentes modelos de ancoragens em estruturas de contencao aplicadas as
obras rodoviarias em conformidade com a normativa brasileira, com exce¢do dos tuneis e
cabeceira de pontes. O género em questdo serve de auxilio no estudo de dimensionamento,
construcdo e ensaios de verificacdo das estruturas de reforcos para a estabilizacdo de encostas
naturais, como também de taludes de corte e aterro, de acordo com as caracteristicas dos
principais tipos de solo do Brasil. Em outras palavras, pretende-se elaborar uma breve
documentacdo para abordar as necessidades da inddstria nacional, através de uma revisdo da
literatura da especialidade comparando as ideias mais relevantes e logo em seguida,
confrontando-as para obter a melhor solucdo aceitavel para o problema apresentado. Além
disso, uma amostragem detalhada das caracteristicas dos modelos matematicos com base nos
métodos de aplicacdo dos sistemas de ancoragem, como também o comportamento mecanico
do macico e da superficie de contato do mesmo com 0 a estrutura de suporte antes e depois da
protensao dos tirantes, além de abordar as dificuldades e limitagdes inerentes a sua aplicacao.
Finalmente, anunciam-se algumas conclusdes de carater geral das informagfes aqui descritas,
tendo em conta vantagens e desvantagens num contexto comparativo e individual, e, por fim, a

viabilidade da escolha do projeto referente ao custo, aproveitamento do espaco e seguranca.

Palavras-chaves: Estabilidade de encostas naturais e taludes rodoviarios, sistema de
ancoragem e tirantes



ABSTRACT

The present work, necessary to obtain the Bachelor's Degree in Civil Engineering by
UFRGS, is intended to provide important information regarding the use of different anchorage
models in containment structures applied to road works in accordance with the Brazilian
regulations, except for tunnels and head of bridges. The genus in question serves as an aid in
the study of sizing, construction and verification tests of reinforcement structures for the
stabilization of slopes and slopes according to the characteristics of the main soil types of Brazil.
In other words, it is intended to prepare a brief documentation to meet the needs of the national
industry, through a critical review of the literature of the specialty comparing the most relevant
ideas and then confronting them to obtain the best acceptable solution to the problem
introduced. In addition, a detailed sampling of the characteristics of the mathematical models
based on the methods of construction of the containment structures, as well as the mechanical
behavior of the natural mass and the contact surface thereof with the support structure. Also, it
will be the analysis of the load that the anchorage will support due to the movements of the soil,
besides the difficulties and limitations inherent to its evaluation. Finally, we announce some
general conclusions of the information described here, taking into account advantages and
disadvantages in a comparative and individual answer, and finally the feasibility of choosing
the project regarding cost, space utilization and safety factor.

Key words: Stability of natural slopes and road slopes, anchorage system and tie rods.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Santos (2017), uma das causas da movimentagdo do macico é
desencadeada pela modificacdo da geometria da massa terrosa ou rochosa, para a implantagéo
de taludes, geralmente, para a elaboracdo de projetos de estradas e ruas. Muitas vezes, a
execucdo de cortes em taludes e encostas de estradas podem atingir zonas de fraqueza de origem
rochosa ou sedimentar, ou oriundas da acdo do neotectonismo como, juntas, falhas e sismitos.

Para que os cortes em estradas atinjam a estabilidade esperada, faz-se necessario a
execucdo de obras de contencdo, que devem ser escolhidos, de acordo com a dimenséo, os
materiais constituintes e as zonas de fraqueza da encosta.

No Brasil, inUmeros projetos de estruturas pré-esforcadas para estabilizacdo de taludes
e encostas foram implantados em obras rodoviarias em razdo dos desafios e das solicita¢cdes do
mercado. Diante desses desafios, pretende-se descrever sobre 0s aspectos técnicos e
econémicos de se implantar obras de contengdo com ancoragem encontradas na literatura da
especialidade, dedicando esse espago para abordar os procedimentos, critérios e padrdes
minimos recomendados pelas normas brasileiras, a fim de elaborar projetos e contribuir no
estudo do comportamento de obras ancoradas visando a otimizagdo das metodologias com a
finalidade de garantir a vida util prevista das obras de engenharia.

Estruturas ancoradas sdo aquelas cuja estabilidade € garantida através de tirantes
ancorados no terreno. A estrutura pode ser continua, em grelha, em placas ou em contrafortes
(NBR 11682:2009).

Esse trabalho objetiva analisar estruturas de contencdo com sistema de ancoragem
aplicado as obras rodoviarias, as informac@es aqui contidas limitam-se em falar da importancia
dos tirantes em obras de estabilizacdo de encostas, como também de taludes de corte e aterro,
com excecdo de tuneis e pontes que fogem do problema de pesquisa.

O trabalho se estrutura da seguinte maneira, para além dessa introducao seré apresentado
uma revisdo de literatura que apresentara os principais conceitos utilizados, os objetivos que
motivaram a producédo desse trabalho, 0 metodo empregado para a realizacdo dessa pesquisa,
bem como, uma secdo que retrata as dificuldades executivas das estruturas de conten¢do com
ancoragem, 0s aspectos técnicos e econdmicos e o0s principais tipos de estabilidade de encostas

com o uso de contencdo ancorado no maci¢co em quest&o.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA
21 TEMA

Estruturas de contencdo com sistema de ancoragem projetado para obras rodoviarias.
2.2 PROBLEMA DE PESQUISA

A presente pesquisa aponta o0 seguinte questionamento: quais 0s principais procedimentos
de construcdo e aplicacdo de estruturas de contencdo com sistema de ancoragem em rodovias e

0s principais entraves para operacionalizacdo desses projetos?
2.3 OBJETIVO GERAL

Descrever quais 0s procedimentos de construcdo e aplicacdo de estruturas de suporte de
terra, identificando as diferentes metodologias empregadas nas estruturas de contencdo com
sistema de ancoragem aplicadas as obras rodoviarias, bem como, investigar os principais

entraves para a aplicacdo préatica da estrutura do empreendimento.
2.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Apresentar o referencial tedrico das metodologias utilizadas nos projetos de estrutura
de contencdo com sistema de ancoragem e apresentar 0s principais métodos empregados
nesses projetos;

e Classificar as estruturas de contengdo com sistema de ancoragem mais utilizadas no
Brasil;

e Apresentar os calculos de dimensionamentos das estruturas de suporte e dos tirantes

e Apresentar as ancoragens e especificar os tipos de tirantes empregados em projetos de
estruturas de contencdo;

e Apontar os problemas estruturais que podem ocorrer durante e apds a execugdo do

projeto de estruturas de ancoragens.
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3 METODO DE PESQUISA

3.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

De acordo com Gil (1996), a pesquisa bibliogréafica é desenvolvida a partir de materiais
ja publicados, constituidos principalmente de livros e artigos cientificos. Tanto as pesquisas
ideoldgicas, como aquelas que se propdem a andlise de situacdes diversas de um determinado
problema, também podem ser desenvolvidas a partir de fontes bibliogréaficas.

Através do exercicio da pesquisa bibliografica € possivel desenvolver a andlise critica,
meticulosa e ampla das publicacdes correntes de uma determinada area do conhecimento. A
pesquisa bibliogréfica ndo é uma mera repeticdo daquilo que ja foi dito ou escrito sobre
determinado assunto, mas sim, proporciona o exame de um tema sob um novo enfoque ou
abordagem, chegando a conclusdes inovadoras.

As fontes bibliograficas sdo em grande nimero e podem ser assim classificadas:
periodicos, dicionérios, enciclopédias, anuarios, almanaques, publicacdes periodicas,
impressos diversos, livros de leitura corrente, livros de informativa, livros de referéncia, notas
remissivas, jornais e revistas.

Neste trabalho adotou-se como estratégia metodoldgica, a pesquisa bibliografica. Os
principais objetivos que conduziram a realizacdo desta pesquisa bibliografica sobre o tema
proposto: Ancoragem em estruturas de contencao aplicadas as obras rodoviarias deve-se ao fato
de ser um tema muito amplo e pouco esclarecido. “Assim, a pesquisa bibliografica é adotada a
fim de proporcionar melhor visdo do problema ou toma-lo mais especifico ou, ainda, para
possibilitar a construcdo de hipoteses. Neste caso, a pesquisa bibliogréfica assume um caréater
de estudo exploratorio” (GIL, 1996).

Em outras palavras, esta analise busca compreender os significados dos dados coletados
e também tem o objetivo de facilitar o entendimento dos conteldos através de alguma
classificacdo apresentada de forma sistematizada, que pode ser a divisdo em categorias
(qualitativas) ou pela contagem de palavras e termos contidos nas respostas (quantitativas).

A pesquisa foi desenvolvida durante um ano, a partir de leituras criteriosas dos artigos,
teses, dissertacbes, livros e manuais técnicos da especialidade. Utilizou-se apenas de
publicacbes que corresponderam a questdo de estudo, incluindo bibliografias classicas e
recentes, pertencentes a area de Engenharia Geotécnica, no idioma portugués, todos os tipos de
delineamento metodoldgicos foram aceitos. A seguir, serdo apresentadas as principais

justificativas que levaram a realizagdo do presente trabalho.
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4  JUSTIFICATIVAS

Grandes catastrofes como as ocorridas no Rio de Janeiro nos anos de 1966 e 1967,
devido a fortes enchentes, causaram desmoronamentos de encostas e a interdi¢cdo de rodovias
devido a queda de barreiras, deixando a cidade praticamente isolada. O acidente obrigou 0s
engenheiros a estudarem técnicas eficazes de contencdo de massa a fim de garantir a
estabilidade de encostas, como também evitar danos sociais, econdmicos e ambientais.

Por se tratar de um pais em desenvolvimento, o Brasil deixa a desejar no que se refere
a manutencdo, cuidados ambientais e monitoramento das obras rodoviarias. A auséncia dessas
medidas mitigadoras pode provocar prolongadas consequéncias econdmicas, sociais,
ambientais e paisagisticas. No caso de vias de transporte, podem interromper o fluxo de
veiculos, causar acidentes e comprometer a estrutura fisica do sistema.

Com o objetivo de tornar possivel a manutencdo da malha e estabilizar qualquer
mobilizacdo de macico adjacente a prépria via, garantindo a seguran¢a da sociedade, sdo
comuns obras de contencdo. Sob um ponto de vista geotécnico, estruturas de contencdes
ancoradas no macico terroso e rochoso parecem ser umas das técnicas mais eficazes e de ganho
econémico, quando se trata da seguranca do sistema, capazes de suportar elevadas forcas
horizontais do solo, também conhecidas de empuxos de terra, como também amenizar os
impactos ambientais devido a sua implantacéo.

Em outras palavras, pretende-se elaborar uma breve documentacdo para abordar as
necessidades da industria nacional em relacdo a estabilidade de encostas e taludes rodoviarios
com o uso de tirantes, solucdo essa muito ampla e pouco discutida, através de uma revisdo
critica da literatura da especialidade comparando as ideias mais relevantes e logo em seguida,
confrontando-as para obter a melhor solugdo aceitavel para o problema apresentado.

Os proximos capitulos tratardo dos pressupostos conceituais para a elaboracdo de

projetos de estabilizacdo de encostas naturais e taludes rodoviarios.
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5 REVISAO DE LITERATURA E PRESSUPOSTOS CONCEITUAIS
5.1 EMPUXOS LATERAIS DE TERRA

Em se elaborar um projeto de contencéo, deve-se considerar um pardmetro de seguranca
suficiente o bastante para suportar os efeitos dos empuxos laterais, que nada mais € que pressoes
laterais exercidas pelo solo na parede, devido ao peso préprio do solo ou através de sobrecargas.

Serdo abordadas a seguir as principais teorias da pressao de terra, como também o estudo
do comportamento dos empuxos laterais do solo sobre as contencdes quando elas se encontram

no estado de repouso, no estado ativo e no estado passivo.

5.1.1 Empuxo em Repouso

No estado Limite de Equilibrio o valor do empuxo depende exclusivamente da
deformacdo do solo. Quando a estrutura de suporte de terra se mantem imovel na posicédo
inicial, corresponde a um empuxo em repouso, ou seja, nesta condi¢do ndo hd uma completa
mobilizacdo de resisténcia do macigo, - a massa do solo estard em um estado de equilibrio
estatico, de acordo com o desenho da figura 1. A determinacéo do estado de tensGes em repouso

deveréa ter também em conta a histéria de pressdes do terreno.

Figura 1- Estado de tensGes em repouso

I Peso especifico del suelo = v

T,=c+otan ®

o, z

I o - 77777 -

Fonte: Crispim (2011, p. 3)

Sua determinacdo pode ser feita a partir de ensaios de laboratorio ou de campo. Seu
parametro de calculo é o coeficiente “ko,”, definido como a relagdo de pressdes efetivas

horizontais e verticais no solo, com deformacéo lateral nula. Para terrenos compostos de areia
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e argilas normalmente adensadas é usual a expressdo baseada nas teorias de Jaky (DAS, 2007,
p. 351), dada por:
aglp

k,=—=1-—sin¢’ (1)

aly

Onde:

ko: € 0 coeficiente de empuxo em repouso;

o’n: € a pressdo lateral em repouso (horizontal);

o'v: € a pressao efetiva vertical atuante;

¢': é 0 angulo de atrito interno.

Entretanto, para areia compacta e compactada, a equacdo anterior pode subestimar
grosseiramente a pressao lateral do maci¢co em repouso devido a compactagdo do terreno.

Quando isso ocorre, devera se usar a seguinte equacao:

k, = (1—sinqb)+[yy—d—1].5,5 @)

d min
Onde:
vd: é 0 peso especifico seco real compactado da areia atrds do muro;

Ydmini: € 0 peso especifico seco da areia no estado mais fofo.

Para solos pré-adensados, apresenta-se coeficiente ko, como uma fun¢do do angulo de
atrito e da razdo de sobreadensamento (OCR) do solo, conforme a expressao baseada na teoria
de Mayane e Kulhawy (DAS, 2007, p. 352), dada por:

k, = (1 — sin ¢'). OCRS™¢’ 3)
em que
pressio de pré—adensamento,o!
R = 4
oc pressao presente de sobrecarga efetiva,ory, ( )
Onde:

Ko: € 0 coeficiente de empuxo em repouso;
OCR: ¢ a razdo de sobreadensamento do solo;

¢: é o0 angulo de atrito interno.
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A determinacdo do coeficiente ko é calculada através de ensaios triaxiais drenados e
saturados, em uma argila normalmente adensada isotrdpica e anisotropicamente, submetida a
extensdo e compreensdo lateral. Apesar de sua importancia, 0s ensaios triaxiais sdo pouco
usados atualmente, justificados pelo efeito da perfuracdo que impossibilita a coleta de uma
amostra perfeita, além do elevado custo de execucao.

Segundo Ranzini e Negro (1998), o fato de o Brasil ndo utilizar muito este parametro
de investigacdo, é porque os solos tropicais tendem a apresentar uma apreciavel dispersédo de
suas caracteristicas naturais, dificultando a interpretacdo dos ensaios realizados em
laboratdrios.

Nas proximas se¢des deste trabalho apresentam-se os estados limites de equilibrio e os
dois principais métodos, Rankine (1776) e Coulomb (1857).

5.1.2 Teoria de Rankine

De acordo com Fernandes (1983), dentro do estado limite de equilibrio existem dois
métodos considerados importantes, Coulomb (1776) e Rankine (1857). Divergindo da forma
de linha de rotura adaptada e das condic6es de equilibrio estatico, mas tendo em comum a teoria
de gque o corte no solo tem sua resisténcia completamente mobilizada, Fernandes também afirma
que nestes problemas ndo é possivel determinar as deformagfes internas do macigo terroso.
Estas deformacdes sdo controladas indiretamente dentro de um limite razoavel através de um
coeficiente de seguranca relativamente alto.

Através da teoria de Rankine é possivel determinar as pressdes ativas e passivas do solo,
como também possibilitar o célculo do empuxo lateral da massa sobre as estruturas de
contencdo, com a hipdtese de que o terreno se encontra em condic¢des de ruptura, ou seja, no
estado de equilibrio plastico.

Relembrando que as tens@es efetivas principais horizontais e verticais de um elemento
de solo com uma massa especifica “y” a uma profundidade “z” sdo representadas por 6’h € Gy,
em que o’y = y.z. Quando a relacdo solo-estrutura se encontra no estado de equilibrio estético,
entdo o’h = ko.c’v. NO entanto, quando a contencdo AB, mostrada na figura 2.a, se afasta
gradualmente do solo, a pressao principal horizontal diminuira, consequentemente, o estado de
equilibrio pléastico e a ruptura do solo ocorrerdo. Essa situagdo representa o estado ativo de
Rankine, onde 6’a=ko.o v. ESsa tensdo pode ser determinada através da envoltoria de ruptura do

circulo de Mohr, representada na figura 2.
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Figura 2—- Estado ativo de Rankine
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Fonte: Crispim (2011, p. 11, 12 e 16)

A pressdo efetiva no estado ativo € representada pela expressao seguinte:

o'y =7v.z tan? (45° - %) —2.c'.tan (45° - %)
Onde:
o', € apressao efetiva no estado ativo;
y: € 0 peso especifico do solo;
z: € a profundidade;
¢: € o angulo de atrito interno;

¢': é a coesdo do solo.

Para solos ndo coesivos, ¢’ = 0, a equacdo de Rankine é:

o', =0d,. tan? (45° — %)

o', é apressdo efetiva vertical.

Onde o coeficiente de empuxo ativo de Rankine é dado por:

()

(6)
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k, = 2 = tqn? (45° - ﬂ) (7)

aly 2

Agora, no caso de a contengdo AB se mover contra o solo, de acordo com a figura 3, a
tensdo efetiva horizontal aumentara significativamente. Como no estado ativo de Rankine, neste
caso também ocorre o0 estado de equilibrio plastico com ocorréncia de ruptura do solo. No
entanto, quando o murro se desloca na direcéo do solo como € o caso, a teoria sera representada
pelo circulo de Mohr, figura 3, como estado passivo de Rankine, em que ¢’y =c’v.Kp, Onde ¢’p
é representada como pressdo efetiva no estado passivo. Esta pressdo tem valores de calculo
superiores em relacdo as pressdes efetivas no estado ativo, devido a compressdo da contencao
sobre 0 macico no sentido horizontal.

Figura 3— Estado passivo de Rankine
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Fonte: Crispim (2011, p. 17,18 e 20)

A pressdo efetiva no estado passivo € demonstrada através do circulo de Mohr conforme
a expressdo dada por:

o'y = y.z.tan? (45° + %) + 2.c¢’. tan? (45° + %) (8)
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Onde:

o', € apressdo efetiva no estado passivo;

y: € 0 peso especifico do solo;

z: € a profundidade;

¢: é 0 angulo de atrito interno;

¢': é a coesdo do solo.

Para solos ndo coesivos, ¢’ =0, a equacdo de Rankine é:

Onde:

o'y = ', tan® (45° + %)

o', é apressdo efetiva vertical.

Onde o coeficiente de empuxo ativo de Rankine é dado por:

e k, = tan? (45° + %)

aly

9)

(10)

Os efeitos de deslocamentos, tanto no estado ativo como no estado passivo, estdo

representados na figura 4.

Figura 4— Efeito de deslocamento da contencao nos estados ativo e passivo
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Dando-se sequéncia ao trabalho, sera apresentado a seguir a Teoria de Coulomb (1776)

para os empuxos laterais do solo.

5.1.3 Teoria de Coulomb

O calculo dos empuxos ativo e passivo de terra sobre os muros de arrimo, sob condi¢fes
de equilibrio limite, teve influéncia direta de Coulomb (1776). Além disso, a teoria de Coulomb
permitiu observar elementos ndo previstos na teoria de Rankine.

Os célculos de empuxo de Coulomb baseiam-se na presenca de atrito entre 0 murro e o
solo, além de um comportamento ndo coesivo do aterro com uma resisténcia ao cisalhamento
(1= o’.tang’). No entanto, dentre as solu¢Bes ndo rigorosas, 0 método de Coulomb é 0 mais
conhecido por desprezar o efeito do atrito entre solo-contencdo na rotacdo das tensdes
principais. Este efeito é mais marcante no modo passivo de ruptura que no ativo (RANZINI E
NEGRO, 1998).

A comparacdo em relacdo a teoria de empuxo sobre superficies de ruptura curvilineas,
como a teoria de Caquot — Kerisel, confirma que os coeficientes de empuxo passivo de Coulomb
“kp” apresentam valores muito elevados, tornando inviavel sua utilizagdo na pratica.

A seguir, serdo discutidos os Estados Limites de Equilibrio que influenciam na ruptura

de todo o sistema de contencdo com tirantes.
5.1.4 Estados limites

Uma das melhores defini¢cdes de Estado Limite de Ruptura foi referida por Ranzini e
Negro (1998, p. 500) “Chama-se Equilibrio Limite o que resulta da satisfacdo simultanea das
condicdes de equilibrio estatico e de ruptura”.

De acordo com a Norma Portuguesa (Eurocédigo 7 Parte 1, 2010), o dimensionamento
de uma contencdo deverd contemplar a verificacdo dos estados limite de ruptura para cada
situacdo de projeto analisado. Os célculos de projeto que devem ser utilizados para assegurar o
equilibrio sdo os valores das agBes ou dos efeitos das acGes e também os resultados dos
parametros de resisténcia ou a capacidade resistente dos elementos mobilizastes de um terreno.

Na elaboragdo de um projeto de reforco de terra, trabalha-se com as seguintes
convicgoes:

e Usar os principios de célculo para demonstrar que ndo havera rotura e nem liquefacdo
da estrutura por estabilidade global, e que as deformagdes correspondentes sejam

suficientemente pequenas;
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e O equilibrio vertical de uma cortina deve ser assegurado através dos valores de célculo
das propriedades de resisténcia ou da capacidade resistente do terreno, e ainda do valor
das forgas verticais aplicadas a estrutura;

e Quando apresenta movimento descendente da cortina, deve se utilizar de valores de
calculo superiores as forcas de pré-esforco como, por exemplo, as forcas devido a
ancoragem, que apresenta uma componente vertical descendente;

e Osvalores de célculo e o sentido das tensdes cisalhantes entre a estrutura e o solo, devem
apresentar valores compativeis na deducdo dos equilibrios verticais e rotacionais.

e E preciso demostrar que € possivel assegurar o equilibrio de uma cortina sem que ocorra
a rotura por arrancamento de ancoragens.

Os tipos de combinacgdes dos estados limites ultimos que uma cortina atirantada esta
sujeita, sdo mostradas com mais detalhes na figura 5.

Figura 5— Rotura de uma cortina atirantada; a, b) Rotura por estabilidade global; c, d, f) Rotura por
arrancamento de ancoragem; g) Rotura por forcas verticais aplicadas a cortina; h) Rotura do tirante

b))
g
Fonte: EC 7 — 1. Modificado (2010)

Depois de estudado o comportamento do conjunto solo/estrutura, o préximo capitulo

sera abordado as principais estruturas de contengdo com sistema de ancoragem.
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5.2 ESTRUTURAS DE CONTENCAO

Entre os processos de estabilizacdo de talude e encostas que mais evoluiram com o
passar dos anos, em razdo da pesquisa tecnoldgica, estdo os métodos que utilizam obras de
contencdo com sistema de ancoragem.

Compreendem-se por obras de contencdo todas aquelas estruturas com geometria
capazes de suportar os esforcos tendentes a estabilizagdo da massa instavel, ou seja, possam
oferecer resisténcia a movimentacdo e a ruptura do solo com seguranca aceitavel. Conforme a
NBR 11682 (2009), as estruturas de contencdes devem ser projetadas para suportar uma
sobrecarga acidental minima de 20 KP,, uniformemente distribuida ao longo da superficie de
arrimo.

De acordo com Carvalho (1991), estas solucbes apresentam altos custos aplicados
guando tem alternativas técnicas a considerar. Em outras palavras, a evolucao da tecnologia
envolvida devera ser acompanhada de uma conscientizacdo e racionalizagdo nos processos de
deciséo quanto ao tipo de obra com verdadeiro conhecimento dos fatores como custo, prazo e
seguranca da contencdo sem levar em consideracdo a escolha mais eficaz. Os tipos de contencédo

contemplados anteriormente serdo apresentados a seguir.
5.2.1 Cortina Atirantada

Dentre as estruturas de reforco com maior eficacia, versatilidade e seguranca estdo as
cortinas atirantadas. Elas sdo contenc@es revestidas de concreto armado de parede continua que
funcionam como paramento como a figura 6, ou de placas isoladas ou justapostas mostrada na
figura 7, fixadas no substrato resistente do macico através de tirantes protendidos. As cortinas
que, pelo fato de serem ancoradas, possuem a menor deslocabilidade em relacdo as outras
contencgdes, levando o maci¢co a comportar-se em regime elastoplastico, com solicitacdes
maiores do que aquelas desenvolvidas no estado limite de equilibrio. Em obras rodoviarias sao
empregadas cortinas em conten¢des de encostas, como também em taludes de corte ou aterro.

Apesar do custo elevado, a execucdo da cortina atirantada é bastante utilizada em
rodovias e ferrovias, pois viabiliza a contengdo de encostas em regides com limitacdo

geomeétrica e terrenos acidentados (GOMES et al, 2016).
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Figura 6- Paramento de Concreto Armado
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Fonte: DER/SP (2005, p.23)

Figura 7- Placas pré-moldadas de concreto armado cortina
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Fonte: DER/SP (2005, p.23)

Além da cortina atirantada, outra solucdo de reforco que ganhou muito destaque na
engenharia é a grelha atirantada, por se tratar de uma estrutura feita geralmente in loco e que
sustenta um paramento em alvenaria ou concreto, também executado nessa fase, como veremos

a sequir.
5.2.2 Grelha atirantada

Grelha atirantada € uma contencdo em que o paramento € construido por vigas e pilares
entrecruzados e produzidas com concreto armado, fixada no terreno por meio de tirantes
ancorados, ver figura 8. A grelha também sustenta um paramento de parede continua de
concreto armado ou de alvenaria mais esbeltos. Essa forma de contengdo € bastante utilizada
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em obras que apresentam cortes de topografia acidentadas para o acesso de rodovias ou
ferrovias. De acordo com a NBR 11682 (2009), as grelhas ancoradas sao aplicadas em taludes
rochosos fraturados, quando se pretende consolidar uma regido com terreno potencialmente

instavel.

Figura 8- Grelha de concreto armado atirantada
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Fonte: DER/SP (2005, p.24)
Quando se pretende estabilizar parte de uma encosta rochosa, utiliza-se de placas
isoladas e ancoradas no maci¢o, Como veremaos a segulir.

5.2.3 Placas Ancoradas

Sédo conten¢des em que a estabilizacdo do solo é engendrada por placas formadas através
de concreto armado, moldado ou projetado. A placa é fixada no terreno por meio de tirantes
conforme a figura 9. A funcdo destas estruturas esta nas distribuicGes de tensdes através de

ancoragens protendidas, principalmente na estabilizacdo de taludes rochosos.
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Figura 9— Placas de concreto armado atirantada

PLACA DE CONCRETO ARMADO

Fonte: DER/SP (2005, p.24)

Para o dimensionamento de uma estrutura de contencdo atirantada, € extremamente
importante conhecer os empuxos de terra e sua distribuicdo nas ancoragens. Tanto o valor do
empuxo como a sua distribuicdo dependem das deformacdes da parede estrutural da contencéo,
que variam conforme as deformacdes da ancoragem e da distribuicdo dos empuxos (CRAIZER,
1981, apud GERSCOVICH et al, 2016).

Para a realizacdo dessa analise de condices, seria necessaria uma analise com métodos

nUMEricos como veremos a seguir.

32



6 METODOLOGIA

Os metodos de dimensionamento aproximado mais simples de uma estrutura de
contencdo, sdo aqueles em que os tirantes sdo dimensionados simplesmente para se
contraporem aos empuxos que atuam contra as estruturas de contencdo. Nesse sentido, a analise
da estabilidade de uma cortina atirantada pode ser realizada através do método das cunhas,
também conhecido de equilibrio limite.

Em seguida, serdo apresentados alguns desses métodos, entre eles 0 método brasileiro

de Costa Nunes, que além importante, foi também o pioneiro da técnica empregada no Brasil.
6.1 METODO BRASILEIRO (1987)

Ao se tratar da pratica da construcdo de ancoragem, ndo podemos deixar de citar o Prof.
Antbnio José da Costa Nunes, engenheiro brasileiro que dedicou anos de sua vida pesquisando
e desenvolvendo a pratica da execucao da ancoragem em solos argilosos. Seus conhecimentos
contribuiram para a realizacao do projeto da primeira cortina ancorada construida no Brasil, em
1957 (GERSCOVICH et al, 2016).

Os parametros de ancoragem de Costa Nunes foram baseados no método de Culmann
(1866), muito embora o fator de seguranca seja obtido apenas em funcdo da coesdo. Este
método esta restrito a casos mais simples, para taludes verticais (ou praticamente verticais),
com presenca de solo homogéneo, sem percolacdo e com superficie de ruptura passando pelo
pé do talude.

Conforme a NBR 5629 (2018), para o calculo da estabilidade geral, a contencdo
ancorada deve ser estavel para as superficies potenciais de ruptura com fator de seguranca (FS)
minimo. No caso de obras provisorias, o fator de segurangca minimo é de 1,2. No caso de obras
permanentes, o projeto deve definir o limite inferior do fator de seguranca (FS) utilizado,
dependendo dos riscos envolvidos. Partindo dessas informacges, serd apresentado a seguir a
descri¢do do método brasileiro de acordo com o livro Contenc6es: teoria e aplicagdes em obras.

O metodo brasileiro leva em consideracéo a forca de protenséo dos tirantes no equilibrio

da cunha, ilustrada na figura 10.

33



Figura 10- Poligono de forcas do Método Brasileiro adaptado
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Fonte: Gerscovich et al (2016)
Aplicando a lei dos senos no Aabc da figura acima, teremos:
F _ Ft
sin(90—-@) ~ sin[90—(B-0)] (11)
Da expressao acima, pode-se dizer que:
F cos(B-0)
Fe=—oo (12)
A partir do Aade da figura 10 e pela lei dos senos, obtemos:
T P
sin(0—-@) ~ sin(90+0) (13)
Portanto:
__ Psin(6-0)
r= cos @ (14)
A expressao do fator de seguranca fica sendo assim definida:
Fs=X=2 (15)
Cq T-F
Substituindo T e Ft na equacao acima, teremos:
cH cos & 1
ES = sin(6-4) Psin(6-@) Fcos(B-0) 16)
cos® cos®
Dai:
_ ccosdcosP
FS = sin(6—68)[P sin(6—@)—F cos(f—0)] (17)
Se:
FSgesejado CL/T—F T
A= 22 = L = 18
FSexistente CL/T T-F ( )
Ainda:
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A T

1R (19)
Logo, a forca total que deve ser aplicado nos tirantes sera dado por:
_ LPsin(H—(D)
F= A=1 cos(f—-0) (20)
Para 6 = 6,,., tem-se:
P sin(45°-2
F _ A sm( 2) (21)

~ -1 o 9
A-1 cos(45 —3+a)
De maneira idéntica, apresentaremos o método de Kranz que se utiliza do equilibrio
limite das cunhas, a fim de garantir a estabilidade do sistema de contencdo, que podera vir a ser

mobilizada quando o tirante é protendido.
6.2 METODO DE KRANZ (1953)

De acordo com Marzionna et al (1996), a instabilidade do conjunto formado pela
estrutura de suporte e o macico envolvente, ocorre quando o macico localizado na parte
posterior da parede de contencdo, comprimida pela protensdo dos tirantes, sofre ruptura do
macico ao longo de um plano tedrico que passa pelo pé da ficha da parede de contencéo até o
bulbo de ancoragem dos tirantes. Segundo Hobst e Jajic (1983, apud Marzionna et al, 1996),
essa possibilidade de ruptura foi apresentada pela primeira vez por Kranz em 1953.

Em termos praticos, o estudo da estabilidade global estabelecida por Kranz, baseia-se
na analise do equilibrio limite do bloco BEDC, formada pelas for¢as atuantes no macigo de
ancoragem, ver figura 11. Assegurado o equilibrio deste macico, estd igualmente garantida a
estabilidade de todo o conjunto.
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Figura 11- Andlise de estabilidade pelo método de Kranz (1953)

Iy
Incluir @ sobrecarga se X > $ ~ A
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Fonte: Fernandes (1983, p. 61)

De acordo com a figura acima, 0 macico de ancoragem € solicitado pelo seu peso
préprio, P1, pela forca de protenséo, Fa, pelo empuxo ativo, 11, da cunha gerada atras da placa
de ancoragem e pelas forcas reativas Ra e R1 mobilizadas ao longo dos planos de deslizamentos
BC e BE.

Da cunha ABC, calcula-se a forca de reacdo, Ra, que depois serd substituida na
expressdo formada pelas solicitacdes representadas pelo poligono BEDC, onde permite-se
calcular o valor madximo de Fa que conduz a cunha na condi¢&o de equilibrio.

O coeficiente de seguranca para esta condicao é definido por Kranz como a razdo entre

valor maximo, Fa, e a forca de servico do tirante protendido:

Fs — Fa(miximo) (22)

Fy(servigo)
Conforme Fernandes (1953), o valor do coeficiente de seguranca nestes casos é maior
ou igual a 1,5.
Imediatamente, Ranke e Ostermayer (1968) generalizaram o método de Kranz para

estruturas de contencédo associados a varios niveis de ancoragens.
6.3 METODO DE RANKE-OSTERMAYER (1968)

Segundo Gerscovich, Danziger e Saramago (2016), o método alemdo de Ranke-
Ostermayer foi desenvolvido para solos granulares, com intercepto de coesédo (C) e angulo de

atrito (¢).
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De encontro a seguranga do conjunto contencdo e macico, 0 método generalizado de
Kranz tem a superficie de deslizamento deslocado do ponto E, figura 11, para o centro do bulbo
de ancoragem, atendendo eventuais diferencas entre 0 comprimento real da ancoragem e o
comprimento de projeto. Além disso, 0 método apresenta calculos de trecho livre menores que
aqueles calculados por metodologia usuais.

Para o caso de um unico nivel de ancoragem, o método analisado esta representado na

figura 12, também representado pelo poligono de forgas:

Figura 12- Modelo admitido para casos de cortinas com uma linha de ancoragem segundo Ranke-Ostermayer

A

-

~~~ Pe do Porede
com Apoid Livre

Fonte: Marzionna et al (1996, pag. 565)

O coeficiente de seguranga para um Unico nivel de ancoragem € definido da seguinte

forma:

Th
FS = 72— (23)
Tatuante

Os autores também apresentam metodologias de célculos usadas para descobrir 0s
coeficientes de seguranca para os casos de duas ancoragens. O método consiste na verificagdo
do posicionamento do bulbo de ancoragem, analisando a presenca ou ndo do fator de
instabilidade presente na superficie de ruptura em analise.

A sequir, sera feita a descricdo do metodo de Ranke-Ostermayer para duas situacoes
particulares que merecem destaque, com 0 mesmo encaminhamento apresentado por Marzionna
et al (1996). Em ambos 0s casos, procurasse 0 menor coeficiente de seguranca para cada um

dos niveis de ancoragem e para o conjunto quando for preciso.

37



O primeiro caso é de uma cortina onde o tirante do nivel superior apresenta comprimento
livre menor que o tirante inferior, com bulbo de ancoragem dentro da cunha do segundo tirante.

A figura 13 apresenta esquematicamente essa cortina.

Figura 13- Cunhas potencias de ruptura com tirantes diferentes, com o primeiro nivel mais curto

Fonte: Marzionna et al (1998, pag. 565)

O coeficiente de seguranca da ancoragem inferior para o0 método representado € definido

como:

h
FS Tmax (24)

=Tn D
(Tl atuantetT2 atuante)

O segundo caso, refere-se a uma cortina em que seu tirante superior tem comprimento
livre maior que o inferior, com o bulbo de ancoragem completamente fora da cunha do tirante

inferior, ver figura 14.

38



Figura 14- Cunhas potencias de ruptura com tirantes diferentes, com o primeiro nivel mais comprido

Fonte: Marzionna et al (1998, pag. 565)

O coeficiente de seguranca do tirante inferior para esta condicéo é definido como:

h
FS = —max (25)

h
T2gtuante

E o coeficiente de seguranca geral é dado por:

h
FS = L (26)

h h
(Tl atuantetT2 atuante)

Além desses métodos, a seguir sera apresentado um dos métodos mais utilizados nos
dias de hoje na engenharia para analise de estruturas de contencdo, o Método dos Elementos

Finitos.
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6.4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

De acordo com Machado e Mendes (2018), a modelagem numérica de elementos finitos
tornou-se, com o uso indispensavel de softwares, umas das ferramentas mais usadas no meio
geotécnico para anélise de estruturas de contencdo com sistema de ancoragem.

O Método dos Elementos Finitos permite analisar tanto a sequéncia executiva da
contencdo quanto o seu comportamento ao longo do tempo, incluindo os efeitos adicionais de
sobrecarga sobre as estruturas e sobre os tirantes ancorados no terreno. Além disso, através da
andlise da tensdo-deformacéo do solo estimado pelo MEF, pode-se obter o fator de seguranca
por meio dos parametros de resisténcia do solo ou da carga de trabalho que estéo envolvidos no
trabalho em questao.

Segundo Fernandes (1983), o Método dos Elementos Finitos, quando aplicado ao
problema em questdo, também permite analisar, ainda que complexo, a estratigrafia do terreno
e a posicao do nivel do lencol freatico, bem como a geometria do terreno em estudo. Ainda, ndo
sO permite analisar a rigidez e as condicGes de apoio da cortina e do pré-adensamento, como
também a inclinacdo e o comprimento dos tirantes.

O fator de seguranca é avaliado em funcéo da reducéo dos parametros de resisténcia do
solo, dividindo os parametros reais por um valor estimado. A seguir, é feito a descri¢cdo do
método, com o mesmo acompanhamento apresentado por Machado e Mendes (2018), na
Revista ALCONPAT publicada no ano de 2018:

(27)

tan @ = — (28)
Onde:
¢ - Coeséo do solo;
C* - Coesao reduzida pelo FS a ser usada na simulagao;
@ - Angulo de atrito do solo;
@*- Angulo de atrito do solo reduzido pelo FS a ser usada na simulag&o;
M - Valor para reducdo dos pardmetros de resisténcia
Quanto a estabilidade global do modelo, o fator de seguranga podera ser determinado
qguando a eminéncia de ruptura do solo, ou seja, sua plastificacdo. Isto ocorre quando o fator de
seguranca for igual ou quando a carga de trabalho do sistema for dividida por um valor
estimado, em ambos 0s casos sempre se avaliando quanto da resisténcia esta sendo mobilizada.
FS=M (29)
40



A seguir, abordaremos sobre 0s principais tipos de ancoragens: ancoragens provisorias

e definitivas; ancoragens ativas e passivas.
6.5 CLASSIFICACAO DAS ANCORAGENS

A classificacdo dos tirantes ancorados € determinada de acordo com o terreno que 0S

sustenta, que sdo 0s seguintes:
e Ancoragem em solos;
e Ancoragem em rochas.

As caracteristicas das ancoragens definem-se de acordo com: sua capacidade de servico;
pré-esforgo inserido nos tirantes; comportamento; natureza do solo; forma e método de
transferéncia de carga. Dentre os fatores que afetam o comportamento e a capacidade de carga
estéo:

e Resistencia ao corte e as deformacdes devido as cargas e tensdes constantes no conjunto
da obra;
¢ Desenvolvimento construtivo, principalmente o modelo construtivo associado ao bulbo;

e Qualidade da mé&o-de-obra utilizada na realizag&o dos trabalhos de campo.
6.5.1 Ancoragens Provisorias e Definitivas

De acordo com a norma brasileira, as ancoragens provisorias ou definitivas tém por
objetivo:
e Apoiar as estruturas de suporte;
e Assegurar a estabilidade dos taludes;
e Resistir a forcas de levantamento global das contencdes.

A cultura das ancoragens é de natureza arbitraria e académica, cuja literatura divide
essas ancoragens em curto e longo prazo. As ancoragens provisorias sdo elementos de curto
prazo, com tempo inferior a dois anos. E também de natureza temporaria limitada, desnecessaria
e inoperantes apds determinada fase de trabalho.

Segundo Yassuda e Dias (1996), esta classificacdo € importante uma vez que a norma
fixa um coeficiente de seguranca para cada caso em particular, o tipo de protecao anticorrosiva

e as precauc0es construtivas diferentes para cada caso.
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As ancoragens permanentes sdo aquelas com vida Util superiores ha dois anos. Além
disso, tem a missdo de garantir de forma permanente a estabilidade da obra, e tem uma
importancia vital no comportamento global da contengdo em longo prazo.

Os tirantes provisorios sao divididos em subcategorias.

e ConstrucBes temporarias: estruturas que apresentam vida Util inferiores a 6 meses, sem

a necessidade de protecdo anticorrosiva e ou monitorizacdo da ancoragem, isso porque

ndo é provavel qualquer tipo de corrosdo com dimens&o prejudicial durante esse tempo.

e Suporte semi-permanentes: contencGes com vida Gtil entre 6 a 24 meses, ndo sendo
necessario prote¢do anticorrosivo, mas aconselhado monitorizagcdo como procedimento
durante a execucgéo da obra.

e Contenc0es definitivas: estruturas com vida Gtil superiores a 24 meses, sendo necessaria
protecdo anticorrosiva, plano de instrumentacdo e monitorizacao, estabelecidos em

funcdo da longevidade da instrumentacdo e das caracteristicas da obra. No entanto, a

norma atual ndo obriga a verificagdo das cargas nas ancoragens definitivas.
6.5.2 Ancoragens Ativas e Passivas

Os conceitos das ancoragens ativas e passivas relacionam-se diretamente com a forca
de tracdo externa aplicada.

Nas ancoragens pré-esforcadas, também designadas por ativas, aplica-se uma forca
inicial na contencdo, aplicada através de artificios de compressdo a um sistema de pré-esforco,
independente da interacdo final presente entre a estrutura e o solo. A ancoragem ativa é
preparada por uma cabeca de ancoragem, um comprimento livre de armadura e por um
comprimento de selagem na armadura na qual ficara presa ao terreno por meio de uma calda de
cimento.

Nas ancoragens passivas nao se aplica pré-esforco, ou seja, os esforcos ocorrerdo antes
de iniciar as ancoragens. No entanto, se a estrutura se deslocar logo apos a aplica¢do de uma
carga minima de construcdo ou de blocagem, a resisténcia das ancoragens devera se mobilizar
de acordo com o movimento ocorrido. Na ocasido de uma ancoragem passiva, ela serad
constituida por uma cabeca de ancoragem, um comprimento livre de armadura e por um
dispositivo preso ao terreno, seja ele um predeterminado comprimento de ancoragem preso ao
terreno por meio de uma calda cimentada, um corpo passivo, uma ancora helicoidal ou uma

pregagem em rocha.
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Atualmente é comum recorrer as ancoragens intermedidrias que apresentam carga
maxima de pré-esforgo parcial, geralmente entre os valores 1/2 e 1/3 em relacéo a tracdo de
projeto.

E fundamental proceder as estimativas dos esforcos maximos que ocorrerdo durante o
periodo de servico de execugdo das ancoragens, em razao de que as varias fases de construcdo
posteriores & respectiva instalagdo pretendida, provocardo consequentemente variagdes nos
esforcos instalados, na qual dependerdo inevitavelmente do valor inicial. Cabe ao projetista
estabelecer um valor estimado de pré-esfor¢o capaz de reduzir os efeitos devido as variacdes
dos esforcos, e que este ndo ultrapasse a tracdo maxima admissivel na ancoragem
(FERNANDES, 1983).

Como elemento estrutural de transferéncia de carga, a ancoragem depende
particularmente de um tirante de aco introduzido no terreno. Tal tirante sera estudado com mais

detalhes a sequir.
6.6 TIRANTES

6.6.1 Historico

De acordo com Carvalho (2009), a pratica da execucgdo do sistema de ancoragem, na
América do Norte e na América do Sul, concentrou-se principalmente nas areas metropolitanas.
No Brasil as ancoragens foram introduzidas em 1957, sobretudo em obras de estabilizacdo de
taludes. Um dos trabalhos mais importante, sem duvida, foi o programa de ensaio de ancoragem
aplicados em solos argilosos. A partir deste programa, realizaram-se ensaios de carga para a
construcdo da obra do Metro de S&o Paulo.

Segundo Gerscovich et al (2016, apud YASSUDA,; DIAS, 1996, p. 603), “ ndo se pode
falar em ancoragem em solo sem citar o Prof. Antonio José da Costa Nunes, engenheiro
brasileiro que dedicou praticamente toda a sua vida a pesquisa e desenvolvimento da técnica”.
O professor Costa Nunes, também foi fundador da Tecnosolo S.A., pioneiro de uma série de
técnicas, especialmente na &rea de ancoragens injetadas e protendidas, e fundaces em geral.
Além disso, recorda ainda que as primeiras obras de cortina atirantadas no Brasil foram
construidas no Rio de Janeiro, Copacabana, na estrada Rio-Teresopolis e na estrada Grajau-
Jacarepagua, no fim de 1957.

De acordo com Yassuda e Dias (1996), mundialmente a técnica de aplicacdo da

ancoragem foi mais desenvolvidas na Europa e no Brasil, s6 ganhando espagco na América no
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Norte mais recentemente. As primeiras aplicacdes da metodologia vieram a ser datadas no
Brasil no final de 1957, como vimos anteriormente, e principio de 1958 na Alemanha.

Estes mesmos autores, disseram gue houve um grande avanco da técnica no Brasil apds
as chuvas catastroficas no Rio de janeiro nos anos de 1996 e 1997, que possibilitaram a
aplicagcdo da ancoragem em diversas estruturas de contencdo de taludes, para restauragéo das
encostas da cidade e de estravas proximas.

Estas obras trouxeram projetos mais sofisticados e complexos, além de uma maior
confiabilidade e controle. Consequéncia disso foi a crescente instalacio de empresas
especializadas na producdo de tirantes, como também, a vinda de técnicas e empresas
estrangeiras. Nesta mesma época, criou-se a primeira norma brasileira de ancoragem, a NBR
5629 (1977), baseada na traducdo da norma alema DIN 4125 (1972).

6.6.2 Conceitos Basicos

Na elaboracdo de um projeto de conten¢do, cada ancoragem é composta por uma cabega,
um comprimento livre de armadura e um comprimento de selagem, na qual sua capacidade de
carga estard condicionada na preservacdo da resisténcia de seus componentes e nas reacoes
mobilizastes do terreno ao longo do comprimento de ancoragem e na regido envolvente da
cabeca.

Durante a fase de servico, o tirante é injetado no furo, numa larga variedade de macigos
formados de solos e ou rochas. A execuc¢do do projeto de ancoragem envolve procedimentos
complexos e altamente especializados, carecendo de cuidado com:

e A producdo e montagem das armaduras;

e A perfuracéo do terreno aonde sera inserida os componentes da armadura;

e A colocacdo das ancoragens no interior dos furos e a realizacdo das injecoes;
e O mecanismo de aplicacdo do pré-esforco.

e O controle da qualidade, monitoramento e inspecao.

Neste trabalho, estaremos dando énfase as ancoragens pré-esforcadas, com armaduras
de aco de alta resisténcia, como monobarras, cordoalhas e fios. Os tirantes de aco sao selados
ao terreno, por injecdo de calda de cimento de acordo com a NBR 7681 (2013) ou outro
aglutinante, desde que com eficiéncia comprovada. O tirante pode ter uma inclinagdo com a
horizontal entre os 15° e 45°, intervalo caracterizada de ancoragem sub-horizontal. Inclina¢fes
maiores que esse intervalo, geralmente exige técnicas especiais para a sua implantacdo. Na

figura 15, apresentaremos 0s elementos constituintes de um tirante.
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Figura 15— Constituicdo tipica de uma ancoragem em terreno
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Fonte: Yassuda e Dias (1996, p. 604)

Os tirantes sdo elementos lineares capazes de transmitir esforgos de tracdo entre suas

extremidades. Seu funcionamento sera abordado com mais detalhe a seguir.
6.6.3 Principios de Funcionamento

A funcdo principal do tirante é transmitir forcas externas de tracdo para o interior do
terreno, através do comprimento de selagem. A carga é aplicada na cabeca e transferida para o
bulbo através do comprimento livre.

Os tirantes sdo tracionados pelo conjunto mandmetro-macaco-bomba hidraulicos com
atestado de avaliacdo cuja data seja igual ou inferior a um ano conforme a NBR 5629 (2018).
A armadura de aco deve atingir uma carga determinada em projeto (carga de incorporacgéo) e
também serem fixadas na parede por meio de um sistema de placas de apoio, cunhas, cones,
porcas, etc. A carga aplicada no tirante ficara atuando contra a parede de contencédo e sera o
carregamento que ird se contrapor ao empuxo de terra e garantir a estabilidade da obra
(GERSCOVICH et al, 2016).

De acordo com Gomes et al (2016), o controle tecnologico das ancoragens reinjetaveis
e atirantadas € controlada pela NBR 5629 (2018). Segundo a norma, as ancoragens permanentes
devem ser ensaiadas em campo 1,75 vezes a carga de trabalho. No entanto, em muitas ocasides
as ancoragens suportam esfor¢os muito superiores as cargas solicitadas, ocasionando projetos
ndo otimizados (comprimentos de ancoragem muito grande) e, consequentemente, custos

elevados.
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Nas explicacGes geotécnicas dos tirantes, a extremidade que fica fora do terreno é a
cabeca do tirante e a extremidade que fica dentro do terreno é conhecida de trecho livre e trecho

ancorado, melhor detalhado a seguir.
6.6.4 Partes Componentes Tipicas
6.6.4.1 Cabeca do Tirante

E o dispositivo que fica fora do terreno, colada na parte externa da parede de contencao,
constituida de placas de apoio, cunha de grau ou clavete e bloco de ancoragem representados
na figura 16. A cabeca do tirante ainda € protegida por uma cobertura de concreto que serve de
protecdo anticorrosiva.

Nas ancoragens pré-esforgadas, a cabega do tirante é a peca onde se aplica o pré-esforco,
gerados através de cargas de ensaio e de blocagem, permitindo também que se realizem
operacdes de desblocagem e reblocagem. A cabeca também é o componente onde se transfere
a carga do tirante a estrutura a ser ancorada. Essas a¢des requerem aplicacdo tecnoldgica das
cabecas dos tirantes nos sistemas ancorados, juntamente com os sistemas de aplicacdo de pre-
esforco. O arranjo cabeca, armadura de aco e parede de concreto, devem apresentar
caracteristicas e comportamentos, que se ajustem de acordo com as deformacdes previstas na
obra durante a sua vida util.

De acordo com a NBR 5629 (2018), a cabeca do tirante deve ser projetado para suportar
uma carga maxima de ensaio correspondente a carga de trabalho (Ft), multiplicado por um fator

de seguranca adotado, dado como:
Carga de trabalho = Carga maxima /1,5 (30)
Carga méxima <0,9.fyk.As (31)
Onde:
fy: € a resisténcia caracteristica do ago a tracao;
As: € a area da secdo transversal maxima do aco.

Em caso de ancoragens provisorias o fator de seguranca passa a ser 1,2, ficando:

Carga de trabalho = Carga maxima / 1,2 (32)
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Figura 16— detalhes de cabeca para ancoragens para armaduras constituidas por: a) corddes ou fios; b) barras
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Fonte: CARVALHO, (2009, p. 161)

6.6.4.2 Trecho Livre

O trecho livre corresponde ao comprimento entre as se¢fes de inicio do bulbo de
selagem e a cabeca da ancoragem. De acordo com Yassuda e Dias (1996), a distancia do ramo
livre é datada de um comprimento minimo de 3 metros no caso de fixacdo com rosca e 5 metros
no caso de fixacdo com clavetes conforma a NBR 5629 (2018). O comprimento da zona livre
refere-se a ramada da armadura de pré-esforco onde o tirante se encontra livre para se deformar
elasticamente e transferir para a estrutura de paramento a carga proveniente da resisténcia da
ancoragem. Além disso, o trecho referente ao comprimento livre, ndo deve transferir carga para
0 solo, estando intencionalmente afastado do terreno envolvente.

No que se refere a protecdo, o trecho livre tem aco revestido por uma ou duas bainhas,
lisa ou corrugada. Normalmente, para ancoragens provisOrias se usa apenas uma bainha,
podendo ser coletiva ou individual. No entanto, para tirantes definitivos, necessita-se protecdo
adicional, como por exemplo, bainhas individuais preenchidas com massas anticorrosivas.
Usualmente aplica-se ao ramo livre, graxa grafitada ou elastdmero, antes de revestir com a
bainha. A graxa tem a funcdo de evitar o atrito ao longo do comprimento livre, além de proteger
0 tirante contra a corrosao.

A secdo transversal do trecho livre de um tirante permanente esta representada na figura

17 com mais detalhes.
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Figura 17— Secao transversal tipo comprimento de uma ancoragem definitiva

Fonte: CARVALHO (2009, p. 15)

6.6.4.3 Trecho Ancorado

O trecho ancorado, também conhecido de comprimento fixo de ancoragem, corpo ou
selagem da ancoragem, é normalmente constituido aglutinante. Na maioria dos casos, este
aglutinante é o cimento Portland, que € injetado em forma de calda. A calda de cimento tem a
funcdo de desempenhar a transferéncia de carga, da armadura para o bulbo, e deste para o
terreno, e também serve de elemento protetor contra a corrosao do aco.

Segundo a norma, 0 aco deve ter uma protecdo anticorrosiva ao longo do comprimento
ancorado. A NBR 5629 (2018) preconiza protecdo dupla, com a diferenca de que, para
ancoragens definitivas se tenha protecédo adicional constituida de um cone corrugado, que deva
assegurar o isolamento da armadura relativamente ao meio envolvente do bulbo. Além disso, a
norma recomenda que se evite a construgdo de ancoragem em solos organicos moles, aterros
ou solos coesivos, com Nsip < 4, e aterros sanitarios.

A secdo transversal do trecho ancorado é representada pela figura 18, tanto para as
ancoragens ativas como para as ancoragens passivas.

Figura 18— Secéo transversal tipo bulbo de selagem: a) ancoragem provisoria; b1) ancoragem definitiva; b2)
secdo simples com centralizadores e espacadores
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Fonte: CARVALHO (2009, p. 15)
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A norma também define cobrimentos de ancoragem inferiores a 5 metros sobre o trecho
ancorado.
A calda de cimento que constitui o bolbo de selagem é transmitida ao terreno envolvente

através de um sistema de injecdo que veremos a seguir com mais detalhes.

6.6.5 Sistema de Injecéo

A selagem de uma ancoragem pode ser executada através de injecGes em fase Unica ou
em fases multiplas. A primeira é executada por um simples preenchimento do furo aberto no
solo, ou através da aplicacdo de pressdo apenas na boca do furo.

Caso a injecéo seja aplicada por gravidade, ou seja, sem pressdo, podem se verificar
dois cenarios: (a) o peso proprio do tirante pode coloca-la em contato direto com o terreno,
mesmo com a utilizacdo de espacadores e centralizadores; (b) a resisténcia ao arranque da
ancoragem ird se mobilizar ao longo da superficie de contato entre 0 comprimento de selagem
e o terreno, senario este desejado pelo projetista.

Na fase multipla, utilizam-se valvulas que permitem a injecdo através de um longo tubo
inserido no interior do furo, permitindo o fluxo, em sentido Unico, de calda de cimento ou outro
aglutinante em uma ou mais fases, de acordo com as necessidades do projeto.

Nas inje¢Bes multiplas, resultam em um novo posicionamento da selagem da ancoragem
no interior do furo. Em cada nova fase de injecdo, a calda injetada rompe a calda existente,
fluindo em seu entorno e alojando-se entre a ancoragem e a terra, com o bulbo aumentando de
volume (CARVALHO, 2009).

A caracterizacdo dos sistemas de protecdo contra corrosdo também se faz por meio de
injecdo de calda de cimento aplicado em todos os elementos do s tirantes e devem seguir as

especificacOes estabelecidas pela NBR 5629 (2018) apresentados na tabela 1.
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Tabela 1 — Sistema de protecdo em fungdo do meio e local

Vida util de - . Protecao
projeto Cabeca Trecho livre Trecho ancorado
Nao \ 5 . .
3 Calda de cimento | Calda de cimento Calda de cimento
agressivo |
Provisério e = = +
: Calda de cimento | Calda de cimento -
Agressivo : S Calda de cimento
+ 1 barreira + 1 barreira
Calda de cimento ; :
Nio A Calda de cimento Calda de cimento
agressivo + 2 barreiras + 1 barreira
+ Tubo protetor
Permanente c 5
alda de cimento . :
) . Calda de cimento Calda de cimento
Agressivo + 3 barreiras : X
+ 3 barreiras + 1 barreira
+ Tubo protetor
2  Areferéncia de meio nao agressivo € o critério pH > 6, podendo ser necessarios outros critérios e ensaios,
devidamente a ser prescritos no projeto.

Fonte: NBR 5629 (2018, p.19)

De encontro a tudo que vimos até agora, os préximos capitulos contribuirdo para

entender 0s processos de execucdo das estruturas de contengdo com ancoragem, 0s aspectos

técnicos e econdémicos devido a sua implantagdo, e os principais tipos de estabilidade de

encostas com o uso de solugdes de contencdo com tirantes.
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7 ESTABILIZACAO DE ENCOSTAS E TALUDES COM O USO DE SISTEMA DE
ANCORAGEM

7.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

De acordo com Carvalho (1991), os diversos casos de instabilizacdo de encostas
naturais, como também de taludes de corte e aterro, tem mostrado que estas evoluiram ao passar
dos anos. Contudo, se diagnosticado na fase inicial, quando os problemas ainda séo pequenos,
podem ser resolvidos com menor custo e esforco do que na fase de desenvolvimento da
instabilizac&o.

Em vista disso, a conservacdo rodoviaria € extremamente importante, pois além de
garantir o fluxo continuo e eficiente da malha rodoviaria, evita gastos elevados de operacéo,
uma vez que os recursos Viabilizados para um programa eficaz de manutencao sao inferiores
aqueles destinados a estabilizacdo de obras de contengéo de grande porte.

A seguir, mostraremos 0s principais problemas de instabiliza¢do de taludes rodoviarios,
suas formas de ocorréncia e causas. As solucGes de estabilizacdo para os fendmenos de rotura
do solo apresentados a seguir, serdo o uso de contengdo com tirante ancorado no maci¢o rochoso

ou terroso, conforme a estratigrafia do terreno em analise.

7.2 ESTABILIZACAO DE ESCORREGAMENTOS COM O USO DE ESTRUTURAS DE
CONTENCAO COM ANCORAGEM

Escorregamentos sdo movimentos rapidos de por¢des de massa ocasionadas em taludes
naturais, de cortes ou aterros. Apresentam superficies de ruptura bem definidas, relacionadas
com o tipo de solo ou rocha, geometria do talude e das condic¢des do fluxo de agua.

Entre os diversos fatores responsaveis pelos escorregamentos, estd a adgua como
principal agente deflagrador. Em raz&o disso, sdo observados com maior frequéncia em
periodos chuvosos.

A execucdo de corte nas encostas provoca mudancas no estado de tensdes atuantes no
macigo, ocasionando instabilidade na zona de montante do talude. Das vezes, essas tensdes de
tracdo contribuem para a formacéo de trincas, que preenchidas com agua proveniente da chuva,
resultam no escorregamento do talude.

De acordo com o Departamento de Estrada de Rodagem (1987), em seu Manual Bésico
de Estradas Vicinais, recomenda o uso de tirantes em alguns projetos de estabilizacéo de taludes

de corte, quando as superficies de ruptura apresentam descontinuidade dos materiais, resultante
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dos planos de fraqueza (fraturas e xistosidade), também conhecidas de estruturas residuais. O
contato solo/rocha também é uma descontinuidade, que devido a sua substancial mudanca na
permeabilidade e na resisténcia dos materiais, permitem o desenvolvimento das forcas de

percolacdo que ocasionam na ruptura, ver figura 20.

Figura 19- Escorregamento causado por descontinuidade do macico

SOLO LATERITICO
\ MATERIAL
MOBIL IZADO

solo |,
SARROLITICO

N _DESCONTINUIDADES
RES | DUAIS

Fonte: Carvalho (1991, p. 110)

Outro caso de escorregamento em corte ocorre quando ha satura¢do do macico devido
a elevacdo do lencol freatico, decorrente de prolongados periodos de precipitacdo. Estes casos
acontecem principalmente quando os pequenos cortes interceptam o lencol de agua, podendo
ocasionar instabilidade do macico, quer por aumento da poro-pressao, reducao dos parametros
de resisténcia do solo pela a4gua, ou ainda pela atuacdo da agua nos processos erosivos, ver
figura 21.

A execucdo de obras de contengcdo com ancoragens também pode ser usada em situagoes
especificas em que ha presenca de diques de diabasio que criam condic¢des para formacao de
lencbis freaticos suspensos, propiciando na saturacdo do talude que pode desencadear

escorregamentos de grande proporcéo.

Figura 20- Escorregamento devido a saturacao do talude

Fonte: Carvalho (1991, p. 114)
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Muitos processos de escorregamentos em corte ocorrem devido a evolugéo da eroséo,
em sulcos ou diferenciada, modificando a forma do talude, propiciando paredes subverticais,
geralmente incompativel com a resisténcia do talude, ver figura 22. O controle destas situacdes

pode ser resolvido pela aplicagédo de obras de contencdo com ou sem tirantes.

Figura 21- Escorregamento devido a evolucéo da eroséao

¢ \!//

Fonte: Carvalho (1991, p.116)

De acordo com Santos (2017), as cortinas atirantadas podem ser usadas na estabilizacdo
de taludes em colivio em solos residuais que sofreram corte. Na aplicacdo da solucdo, a
presenca de 4gua na regido da contencdo deve ser levada em consideracgdo. Diante disso, estudos
revelam que tanto as cortinas atirantadas com face drenante (drenagem funcionando
perfeitamente) quanto as cortinas com drenos sub-horizontais profundos, reduzem
consideravelmente as porros-pressdes desenvolvidas na superficie de ruptura e
consequentemente a reducdo do nivel de dgua nas proximidades da cortina, além de manter a

agua distante da regido de ancoragem, elevando assim, o fator de seguranca de toda estrutura.

7.3 ESTABILIZACAO DE QUEDA E ROLAMENTO DE BLOCOS COM O USO DE
ESTRUTURAS DE CONTENCAO COM ANCORAGEM

A queda/rolamento de blocos ou formacgdo de cunhas, apesar de serem processos
distintos, merecem uma atencéo especial, pois podem ocasionar acidentes graves nas rodovias,
principalmente em regides de escarpas, trechos de encostas caracterizados por altas
declividades.

A queda de bloco se caracteriza pelo movimento rapido e em queda livre, geralmente
ocasionada ou pela descontinuidade do macico rochoso devido aos planos de fraqueza (fraturas

e xistosidade), que resulta no desprendimento dos blocos unitarios da rocha da encosta, ou
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também, pela queda de bloco de rochas sedimentares formada de camadas intercaladas de
arenito, siltito e argilito, conforme figura 23. Esta situacdo ocorre quando as camadas de siltito
e argilito sofrem o fendmeno de desagregacdo de suas particulas, propiciando no

desprendimento dos blocos de arenito da camada superior.

Figura 22- Queda de blocos em taludes de rochas igneas e de rochas sedimentares

/TS
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8LO0Cos

| MOBILIZADOS

Fonte: Carvalho (1991, p. 138, 140)

J& o rolamento de blocos, representado na figura 24, geralmente associadas em regides
de rochas graniticas, que originam os blocos de rocha sd@ ou matacdes, ocorrem em razdo da
eroséo ou dos pequenos escorregamentos que removem o apoio de sua base (descalgamento),

ocasionando o rolamento de blocos rochosos de encostas.

Figura 23- Rolamento de blocos

__EROSAO

Fonte: Carvalho (1991, p. 142)

Entre as possiveis medidas preventivas e corretivas para estas duas situagdes acima, a
fixacdo dos blocos soltos utilizando-se da execucdo de tirantes. Na figura 25 é possivel observar

duas colunas atirantadas que promovem a contencdo de trés blocos de rocha instaveis.

54



Figura 24- Colunas atirantadas de contencao de blocos de rocha

o)

B iy

Fonte: De Andrade (2016)

De acordo com Pinotti e Carneiro (2013), os tirantes, quando utilizados
provisoriamente, ajudam a conter blocos em regifes de escavacdo, como também, funcionam
como contencdo de blocos ou cunhas de rocha, isoladas por descontinuidades do macico
rochoso (falhas ou xistosidade). Quando executadas em sistema de suporte definitivo, de forma
sistematica em malha geométrica, consegue-se que as rochas instaveis figuem comprimidas na
prépria escavagdo ou encosta natural, contendo eventuais deslocamentos ou deformagdes do
macigo rochoso e precavendo possiveis acidentes. A seguir, serdo apresentados 0s processos de

execucao na estabilidade de encostas naturais, como também de taludes de corte e aterro.
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8 OBRAS ESPECIAIS DE ESTABLIZACAO

A execucdo de obras especiais de estabilizacdo apresenta um processo de grande
complexidade, pois existe uma grande variedade de sistemas de contenc¢des disponivel no
mercado e, em muitas situagdes mais de uma solugéo pode ser aplicada em um projeto. I1sso
torna a pesquisa mais interessante, o que exalta a importancia dos profissionais da area na
otimizacdo de metodologias avancadas, contribuindo significativamente no desenvolvimento

de novos conceitos de engenharia.
H4, assim, problemas que sdo inerentes a Engenharia Geotécnica e que levaram
autores e pesquisadores a desenvolver conceitos gerais que merecem uma maior
divulgacdo entre os profissionais da especialidade. Entre eles, destacam-se 0s
conceitos de previsdes, risco calculado e Método Observacional. (VELLOSO;
LOPES, 2010, p. 03).

Entre as solucdes de estabilizacdo de encostas e taludes, existe a contengdo com tirante

isolado e a contencdo com varios tirantes mostrados a seguir.

8.1 ESTABILIZACAO DE MACICO TERROSO E ROCHOSO COM O USO DE VARIOS
TIRANTES E COM TIRANTE ISOLADO

A principal funcdo de um tirante € aumentar as componentes resistente por atrito através
do aumento da tensdo normal por protensdo. Além disso, tem o objetivo ancorar massas de solo
e blocos de rocha através da aplicacdo de forcas de protensdo, que transmitem esforcos
diretamente para zona mais instavel do macico atraves de fios, barras ou cordoalhas de aco.

Para remediar situacdes de riscos envolvendo queda de blocos em rodovias ao longo das
encostas rochosas, geralmente ocasionadas por blocos ou lascas de rocha instavel e cortes de
rocha muito fraturadas, pode-se optar pela aplicacdo de tirantes isolados, protendidos
diretamente contra a rocha, através de cabecas ou placas de distribuicao, ver figura 26.

No caso de estruturas verticais ou subverticais de concreto armado, que funcionam como
paramento para contencdo de taludes, € necessario 0 uso de varios tirantes. O paramento pode
ser montado com placas isoladas para cada tirante, com placas isoladas englobando um ou mais
tirantes ou com cortina Unica, contendo todos os tirantes.

Tanto contencdo com varios tirantes quanto contencdo com tirante isolado sdo

apresentados na figura 26:
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Figura 25- Exemplos de aplicacéo de tirantes
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Fonte: Carvalho (1991, p. 212)

A execucdo de uma estrutura de contengdo com o uso de tirantes em taludes de corte e
aterro de grandes alturas precisa ser executado em etapas consecutivas a fim de garantir a
seguranca da obra e dos funcionarios, como também facilitar o processo executivo, conforme

o capitulo seguinte.

8.2 ESTABILIZACAO DE TALUDES DE CORTE E ATERRO COM O USO DE
CONTENCAO COM ANCORAGEM

De acordo com Carvalho (1991), em seu Manual de Taludes de Rodovias e Orientacdo
para Diagnostico e Solugdes de Seus Problemas, classifica as cortinas e muros atirantados como
um dos mais importantes sistemas de contengdo de encostas devido a sua versatilidade e
seguranca.

Nos casos de contencdo de cortes, a execucao é realizada em etapas sucessivas, partindo-
se do topo da encosta (método descendente), sendo que a etapa subsequente somente estara apta
a comecar assim que as placas e a protensao (total ou parcial) dos tirantes da etapa anterior (em

cota mais elevada) ja estejam sido executadas, conforme ilustrado na figura 27.
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Figura 27 - Sequéncia construtiva, simplificada, de cortinas atirantadas na contencao de cortes
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Fonte: Carvalho (1991, p, 216)

De acordo como Carvalho (1991), mesmo no caso de contengdes em cortes e taludes
naturais, as cargas de protensdo nos tirantes devem ser aplicadas em estagios, a fim de evitar
que a protensdo de cada tirante afete diretamente nos tirantes vizinhos, que tendem a perder
parte de sua carga devido as deformacdes introduzidas no macico.

Jé& para o caso de contengdo em aterros, 0 processo executivo € inverso, de baixo para
cima (método ascendente), promovendo a execucado das placas e protensdo dos tirantes a medida
que o aterro vai sendo alteado. Neste caso, as cargas aplicadas nos tirantes devem ser executadas
em estagios, ou seja, as placas inferiores ndo podem receber a carga total de projeto sem antes

0 aterro ser compactado totalmente, ver figura 28:
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Figura 28 - Sequéncia construtiva, simplificada, de cortinas atirantadas na contencao de aterros
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Fonte: Carvalho (1991, p. 218)

Por fim, deve-se escolher entre as técnicas de melhoria do terreno as contencGes que
mais se adaptem ao problema apresentado e que permitem a contencdo de encostas naturais e

de taludes artificiais, por meio de tirantes e drenagem, sendo este ultimo discutido a seguir.
8.3 SISTEMA DE DRENAGEM

O processo de drenagem tem por finalidade a captacdo e o transporte da agua do
escoamento superficial, como também a retirada de parte da agua de percolacdo interna do
macigo. No caso de obras de contengdo, o processo de drenagem é considerado por muitos
manuais técnicos como sendo um recurso adicional, também chamado de “obra complementar”
ou “auxiliar”.

E de fundamental importéncia, visando reforcar o bom entendimento dos mecanismos

de instabilizac&o de taludes, o uso de procedimentos corretivos mais adequados, principalmente
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no caso de obras de drenagem profundas, que se usada de forma inconveniente, podera resultar
em gastos desnecessarios e também em nenhum beneficio.

De acordo com Mikos et al (2017), o sistema de drenagem deve ser implantado antes da
execucdo do paramento, para evitar o fluxo de dgua dentro do macico. Os principais dispositivos
que devem ser considerados sdo: drenagem profunda, de paramento e superficial.

A drenagem de paramento tem a funcdo de organizar o fluxo de agua que converge
através do paramento pelo macico. Normalmente sédo utilizados drenos curtos do tipo barbaca,
drenos de areia ou geossintéticos na face interna do paramento. Ja a drenagem superficial tem
a finalidade de captar e direcionar o fluxo proveniente da crista e do pé do talude, como também
a agua coletada pelos drenos profundos e de paramento, através do uso de canaletas e escadas
hidraulicas que conduzem a agua para um ponto de captacdo ou descarga, como apresentado na

figura 29:

Figura 29 - Sistema de drenagem em cortina atirantada
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Fonte: Mikos et al (2017)

Segundo Ranzini e Negro Jr (1996), no caso de cortinas de contencdo com corte que
interceptam o nivel do lencgol freatico, geralmente é empregado o uso de drenagem profunda
atraves de drenos sub-horizontais perfurados, conhecido no meio técnico de DHP. Este método
consiste na introducdo de um tubo perfurado de pequeno diametro, envolvido por uma tela
filtrante, diretamente em um furo aberto na horizontal realizado através de sonda rotativa.
Sistema este, que tem por objetivo rebaixar o lencol freatico e reduzir o efeito da pressédo

hidrostatica atuante na cortina.
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O detalhe de um dreno sub-horizontal profundo (DHP), esta representado com mais
detalhes na figura 30.

Figura 30 26- Detalhe de um dreno sub-horizontal profundo — DHP
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Fonte: Carvalho (1991, p.242)

A seguir, serd discutido a analise técnica e econdmica de se executar uma obra de

contencdo com o uso de tirantes, como também suas limitacdes e vantagens executivas.

61



9 ANALISE TECNICA E ECONOMICA DE ESTRUTURA DE CONTENCAO COM
SISTEMA DE ANCORAGEM

Em um projeto de estrutura de contengdo com sistema de ancoragem, o projetista deve
prezar pela seguranca da estrutura, duragdo por toda a vida util da obra, otimizacao dos custos
e pela geragdo do menor impacto ambiental possivel. A seguir, discutiremos 0s pontos positivos

e negativos de se implantar esse tipo de solugédo de estabilizacéo.

9.1 LIMITACOES NA APLICACAO DE OBRAS DE CONTENCAO COM
ANCORAGEM

Em certas ocasifes, 0 uso de tirantes € basicamente o Unico sistema de escoramento
exequivel, podendo ser utilizada para conter solos acima do nivel de &gua. Além disso,
geralmente apresentam custo mais elevado em relacdo aos outros sistemas de contencéo e sua
execucdo demanda tempo, mao-de-obra e equipamentos especializados.

Segundo Magalhaes e Azevedo (2016), 0 seu uso requer autorizagdo dos proprietarios
dos terrenos adjacentes a contencdo, mesmo que de forma proviséria. Além disso, a execucao
dos tirantes pode interferir nas fundacdes (rasas e profundas) das edificacdes vizinhas quando
houver. A perfuracdo para colocacdo dos tirantes pode ocasionar recalques no terreno, a injecao
para fixacdo dos mesmos o levantamento do terreno e a protenséo destes pode criar tensoes
horizontais nas fundagdes vizinhas.

O fato de o comprimento livre do tirante ter no minimo 3 metros e o comprimento de
ancoragem geralmente 5 metros ou mais, a instalacdo do tirante requer perfuraces de no
minimo 8 metros, 0 que muitas vezes significa interferéncia no terreno vizinho.

Estes autores explicam também que as cortinas atirantadas se mostram inviaveis para
pequenas alturas, nas quais outros tipos de contencdo podem atender com eficacia por menores
custos. Por outro lado, o uso de cortinas atirantadas para grandes alturas, onde as cargas de
empuxo dos macicos sdo elevadas, a solugdo se torna eficaz, pois resiste aos altos
carregamentos com pouca deslocabilidade de sua estrutura e com altos fatores de seguranca. E
uma solucdo que exige grande movimentacgéo de terra, de equipamentos pesados, de méo-de-
obra especializada e de diversos materiais, tornando a obra complexa e bastante onerosa. Além
disso, a execugdo deste tipo de solucdo em grandes alturas pode exigir fundagbes mais

complexas, como o0 uso de estacas, tornando a solucdo mais cara.
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Para Marzionna (1996), esse sistema de contencdo apresenta dois grandes
inconvenientes: Primeiro, uma vez executado o tirante ndo é mais possivel sua reutilizag&o;
segundo, pelo seu processo executivo ndo é mais possivel retira-lo do terreno apds sua
utilizacdo, podendo gerar interferéncia significativa com a implantacdo de futuras obras em
terrenos vizinhos.

Outro fator relevante é a escolha do paramento, visto que seu desempenho depende
muito das caracteristicas do meio fisico como, as condi¢des do nivel do lencol freatico, a
disponibilidade de espaco para sua implantacéo e as condi¢des das estruturas vizinhas, tornando
esse processo de escolha mais complexo.

Geralmente essas estruturas apresentam perdas ou acréscimos de cargas de trabalho
sobre os tirantes, valores que muitas vezes sdo diferentes daquelas cargas aplicadas na sua
implantacdo. O acréscimo de sobrecarga nos tirantes no decorrer dos tempos gera mudanca na
distribuicdo de forgas ao longo da parede estrutural da cortina, provocando deformacdes e
formacdo de fissuras na superficie do concreto, principal entrada de agentes agressivos
presentes no terreno arrimado e contaminado (MACHADO; MENDES, 2018).

De acordo com Saes et al (1998), outra situacdo é a execucdo de parede-diafragma
atirantada que exige a utilizacdo de equipamentos de grande porte, ndo sendo possivel sua
execucdo em locais onde esses equipamentos ndo conseguem ter acesso. A presenca de

matacdes também pode inviabilizar a execucdo desse tipo de estrutura de contencéo.

9.2 VANTAGENS NA APLICACAO DE OBRAS DE CONTENCAO COM
ANCORAGEM

De acordo com Machado e Mendes (2018), essa solucdo geotécnica é a forma mais
adequada de conter elevados esforgos horizontais provenientes de escavagdes de grandes
alturas, com minimo deslocamento do macico terroso e rochoso, como também das estruturas
localizadas nas vizinhangas.

Apesar de antigo, a cortina atirantada é o método mais utilizado de contencdo de
encostas, valendo-se de tirantes protendidos para dar sustentacdo ao terreno. Sua principal
vantagem ¢ a possibilidade de aplicagdo sem necessidade de cortar além do necessario, ndo
somente como também, sua solucdo geotécnica consegue vencer qualquer altura e situacdo. No
entanto ha uma desvantagem, sua implantacdo gera um elevado custo devido a demora na sua

execucdo. No entanto, a cortina ancorada € uma a solucdo geotécnica de grande utilidade e
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economia por se permitir que se utilize a menor quantidade de concreto armado na execucdo da
estrutura.

No intuito de se reduzir ao maximo a necessidade de remocdo vegetal e evitar
definitivamente problemas de estabilidade global, garantindo fatores de seguranca adequados,
é usual o uso de cortinas atirantadas em estabilidade de macigos rompidos. Além de menor
supressao vegetal, esta solugdo também possibilitara reducdo dos volumes de solo a serem
escavados, diminuindo assim custos de transporte e dificuldades com areas de bota fora.

Em alguns casos, 0 macico contido pela cortina podera também ser regularizado de
forma a se proporcionar estabilidade local satisfatéria do mesmo, para, em seguida, ser
revestido com gramineas para protecdo contra processos erosivos.

Os tirantes sdo funcionais pois trabalham ativamente devido a protensdo. Em outras
palavras, isto significa que o sistema pode suportar os esforcos com um minimo de
deslocamento da estrutura em relacéo as outras estruturas convencionais que necessitam de uma
movimentacao para a contencdo comecar a trabalhar. Além disso, a carga de reacao do sistema
é obtida no interior do macico o que torna a obra mais segura.

Outra particularidade dos tirantes € o fato de serem ensaiados individualmente,
garantindo uma qualidade de 100 % dos elementos construidos em relagdo a capacidade de
carga.

A outra vantagem da solucdo é de que o tirante utilizado é autoportante,
consequentemente ndo necessita de detalhes complexos de fundagdo. Por exemplo, um muro
de arrimo por gravidade requer estudos mais complexos de fundacdo em relacdo as cortinas

com tirantes.

9.3 ASPECTOS TECNICOS A SE CONSIDERAR EM UM PROJETO DE CONTENCAO
COM TIRANTES

Tratando-se de uma solugdo com elevado custo, por se tratar de uma obra que apresenta
alternativas técnicas a considerar, a evolucdo tecnologica deve ser acompanhada de uma
conscientizacao e racionalizacdo dos processos de execucdo dessas obras, como também, da
escolha da solucdo mais adequada para aquele tipo de situacao, ao inves de aplicar a solugéo
tecnicamente mais eficaz, porém, de maior custo, independente da sua real necessidade.

O projeto de uma cortina atirantada deve apresentar condi¢des de seguranca apropriadas
durante todo o processo de execucao da obra. No caso do método descendente, durante todo o

processo de execucdo da cortina devera existir todas as condigdes de seguranca adequadas
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visando a seguranca da obra propriamente dita, a seguran¢a dos trabalhadores, dos
equipamentos e de tudo e todos que estiver no entorno.

Durante a implantacdo do método descendente, a estabilidade da obra pode ser
assegurada atraves do uso de escavacao em nichos alternados, ver figura 31, ou ainda, caso as
placas estiverem sendo executadas em material de baixa qualidade, poderdo fazer o uso de
estacas, a fim de apoiar os painéis, desde o topo do terreno.

Figura 31- Escavacgdo em nichos alternados

Fonte: Gerscovich et al (2016, p. 232)

De acordo com Carvalho (1991), a execucéao da solugdo ndo é implantada em uma unica
sO vez, mas sim em varias fases de construcao, logo € indispensavel o levantamento dos calculos
de combate ao empuxo de terra em todas as fases de execucdo da obra. Neste aspecto é
importante salientar que os acidentes geralmente acontecem durante as fases de construgéo.

Outro ponto critico desse tipo de estrutura é a barra de aco, que deve receber protecdo
através da injecdo de argamassa ou nata de cimento para evitar corrosao e consequentemente o
rompimento do tirante, especialmente préximo a cabeca do tirante e no trecho livre, onde ha
maior presenga de oxigénio e agua. A corrosdo da cabeca do tirante € uma preocupagdo
relevante em relacdo a vida Util e desempenho, principalmente em regides litoraneas.

A figura 32, mostra o caso de ruptura de uma cortina atirantada que ocorreu no trecho
da rodovia ERS-115, com presenca de rachaduras e afundamento do pavimento. O acidente
ocasionou a interdigdo da rodovia por aproximadamente um més, acarretando danos sociais,

ambientais e econdmicos, com isolamento de comunidades.
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Figura 272- Ruptura de cortina atirantada na ERS-115

Fonte: Mikos et al (2017)

Segundo Gerscovich et al (2016), no que se refere a NBR 5629 (2018), faz algumas
restricbes em relacdo ao solo onde seréd executado o trecho de ancoragem dos tirantes (bulbo),
ja vistos anteriormente.

Esses aspectos geoldgicos-geotécnicos do terreno em questdo serdo apresentados com

mais detalhes a sequir.

9.4 ASPECTOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS A SE CONSIDERAR EM UM PROJETO
DE CONTENCAO COM TIRANTES

De acordo com Carvalho (1991), em seu manual de taludes rodoviarios, o estudo de
investigacao do terreno deve preceder qualquer elaboracéo de projeto de estabilidade de talude.
Na elaboragdo de uma cortina atirantada, por exemplo, é fundamental a presenca de um
horizonte suficientemente resistente e estavel para a ancoragem dos tirantes, a profundidades
compativeis. No entanto, este tipo de obra pode ser aplicado em qualquer situacdo geométrica,
qualquer tipo de terreno e condi¢des hidrolégicas.

Para a elaboragdo de um projeto de contencdo, o ambiente fisico, descrito a partir das
condicGes do subsolo, constitui-se um pré-requisito muito importante para projetos geotécnicos
seguros e econdmicos (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).

Estes mesmos autores, através de seu manual de Ensaios de Campo e AplicacGes a
Engenharia de Fundagdes, também comentam as orientacGes apresentadas por Peck (1969), que

subdividiu as investigacdes em trés métodos, que servem de orientacdo preliminar:
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e Método 1: “executar uma investigacdo geotécnica limitada e adotar uma abordagem
conservativa no projeto, com altos fatores de seguranga’;

e Meétodo 2: “executar uma investigacdo geotécnica limitada e projetar com
recomendacdes baseadas em pratica regional”;

e Método 3: “executar uma investigacdo geotécnica detalhada.

Além disso, a NBR 11682 (2009) preconiza, para efeito de analise e projeto de
estabilizacdo de encostas, a obrigatoriedade de se executar sondagens para determinar as
caracteristicas da encosta e a determinacéo da estratigrafia do terreno, sendo previsto no minimo
trés sondagens por segéo.

No projeto de uma cortina atirantada, outros cuidados devem ser considerados, como a
existéncia de camadas de collvio, sujeito de rastejo, passando por de baixo das fundagdes das
respectivas cortinas. Neste caso, € prudente que a fundacdo ocupe toda a camada de collvio ou
que garanta, se possivel, que ndo haja a possibilidade de movimentacdo da referida camada.

Além disso, outro cuidado especial também se da quando existem camadas de argila de
baixa consisténcia sob os painéis das cortinas atirantadas. E de praxe o uso de estacas
(justaposta ou secante) para evitar a instabilidade dessas camadas de argila mole.

Conforme Gerscovich et al (2016), a investigacdo geotécnica ndo pode ser encarada
como um fator de mero custo adicional do empreendimento, pois, em muitas situacdes, esse
custo pode significar um grande investimento, resultando na elaboracéo de projetos com fatores
de seguranca mais adequados e com otimizacdo dos custos para implantacdo das obras.

Alem dos aspectos técnicos a se considerar em uma obra de estabilizacdo de terra, é
extremamente importante considerar a viabilidade econdmica da obra antes de tomar qualquer
decisdo. O proximo item abordara os aspectos econdmicos a considerar na hora de executar

uma obra de estabilizacdo com uso de tirantes.

9.5 ASPECTOS ECONOMICOS A SE CONSIDERAR EM UM PROJETO DE
CONTENCAO COM TIRANTES

O talude rodoviario devera manter a estabilidade e a seguranca oferecida pela economia
disponibilizada pela sociedade.

De acordo com Saes et al (1998), o custo beneficio de implantacdo de uma estrutura de
contencgdo esté diretamente relacionado com a viabilidade técnica e executiva, assim como do
estudo comparativos dos precos oriundos de suas escolhas. Este estudo nao deve se restringir
somente do preco de implantagcdo da estrutura, mas sim dos demais fatores que influenciam o

sistema adotado.
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Em relacdo aos pregos relacionados a implantacéo da obra, levariamos em conta, além
dos materiais e da méo-de-obra, os custos de desapropriacdo, de relocagéo, de eventuais atrasos
na obra, de ganho de prazo, de simplificacdo construtiva que reduzem servicos e prazo etc.
Além dos custos de implantacdo, deve-se considerar os gastos adicionais relacionados aos
servicos sociais de congestionamento, transtornos nos servigos publicos e gastos cessantes.

Outro quadro comum no ramo da construcdo é a falta de tempo e o descuido da verba
financeira, levando a gastos exagerados em imprevistos e redu¢édo nos itens indispensaveis. Em
outras palavras, tanto os custos de supervisdo da obra como o custo do capital investido, ambos
sendo proporcionais ao tempo de execugéo da obra. Salienta-se ainda que, planejamento a longo
prazo fornecera melhor qualidade e menor custo.

Mediante ao exposto, é extremamente importante que o projetista ndo tome decisdes
com base em planilhas de quantidade ou até mesmo planilhas de precos da obra, sem antes a

elaboracdo de um relatério abrangente dos gastos financeiros de toda a obra.
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10 CONCLUSAO

A analise e controle de instabilidade de taludes e encostas naturais vem crescendo com
a aplicacdo de grandes obras modernas, juntamente com o desenvolvimento de novas técnicas
de Engenharia e Geologia de Engenharia para prevengéo e conten¢do de massas.

Sob um ponto de vista pratico, buscou-se comentar as ferramentas disponiveis e
analisar as condicdes que levaram ao sucesso e insucessos da implantacdo de contencdo de
taludes e encostas naturais com o uso de tirante. Depois, procurou-se estudar os fatores
geoldgicos e geotécnicos de importancia, as situacdes caracteristicas do meio fisico, as
metodologias de pesquisa, e as possibilidades de analise e solu¢des, a fim de buscar respostas
guanto a otimizacdo de obras de contencdo atirantadas presentes nas vias modais do pais.

Diante disso, observamos que a estabilizacdo de encostas com o uso de tirantes
ancorados no macigo é o método mais eficiente e de melhor custo beneficio quando aplicado
em grandes alturas, capazes de suportar grandes empuxos de terra com minima deslocabilidade
da estrutura. Seu uso torna-se viavel principalmente quando ha a necessidade de menor remocéo
de terra e vegetacdo, evitando assim gastos com transporte de material e 0 uso continuo de
equipamentos pesados. Os tirantes por serem autoportantes, também ndo necessitam de
aplicacdo de fundacdes complexas em relacdo as outras solugdes, e evitam problemas de
estabilidade global de todo conjunto da estrutura.

Por outro lado, quando a implantacdo dessas contencfes necessita de escavacdes de
grandes alturas, havera a necessidade de grande movimentacdo de terra, de mao-de-obra
especializada, de equipamentos pesados e de grande quantidade de material, tornando uma obra
oneravel devido as dificuldades e demora na sua execucao.

Se tratando de obras rodoviarias, deve-se ter uma atencdo especial nas cortinas
atirantadas localizadas em regibes litoraneas, onde os tirantes estdo geralmente expostos a
corrosao do aco devido ao contato com a agua/sal, principalmente na cabeca do tirante. Quando
a corrosdo ocorrer no comprimento livre do tirante, deve-se principalmente a patologias como:
trincas, fissuras que preenchidas com agua/sal, causam infiltragcdes significativas no interior do
solo, onde se encontra 0 comprimento livre do tirante.

Para melhor avaliacdo das metodologias de dimensionamento utilizadas para cortinas
atirantadas, a monitoracdo dessas obras mostra-se de suma importancia. Através da medicéo
das cargas e deslocamentos envolvidos, seria possivel melhor avaliar a exatiddo de métodos

através do Equilibrio Limite e Elementos Finitos nos projetos.
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Em suma, podemos dizer que um projeto de contencdo com o uso de tirantes deve quase
que por obrigacdo, acompanhar a evolucdo tecnoldgica de sua aplicagdo com conscientizacdo
e racionalizacdo do processo de execucdo dessas obras. Esses cuidados fardo com que o
engenheiro responsavel escolha a solucdo mais adequada para aquele tipo de situacao, ao invés
de s6 aplicar a solugdo tecnicamente mais eficaz, porém de maior custo. Exaltando, dessa forma,
a importancia de um bom controle de qualidade associado a manuten¢des periodicas, uma vez
qgue os mecanismos de degradacdo sdo cumulativos e somente dessa maneira é possivel a

obtencdo de estruturas de qualidade, seguranca e durabilidade.
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