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Resumo

Estruturas podem apresentar diversas patologias no decorrer da execucdo de
projeto e/ou durante seu periodo de trabalho. Contudo, essa condicdo pode ser
resolvida a partir de refor¢os. Este trabalho apresenta o reforco de uma estrutura de
contencdo que faz parte da BR 356 Km 2,5 na cidade de Belo Horizonte — Minas
Gerais que sofreu uma grave patologia: deslocou-se em 10 cm gerando trincas e
fissuras na pavimentacdo da Av. Nossa Senhora do Carmo, onde esta localizada. A
regido € composta por um perfil geoldgico-geotécnico de baixa complexidade:
camada de silte-arenoso (proveniente de filito presente na regido) sobreposta por
aterro controlado, de composicdo siltosa. A metodologia do calculo de reforco
proposta abrange o método apresentado por Porto (2015) utilizando célculos usuais
e considerando o SPT no centro do bulbo. Avaliou-se a utilizacdo do SPT médio,
mas este ndo confere o melhor resultado para a estrutura.

Palavras-chave: Bulbo, Cortina Atirantada, Reforgo.

Abstract

Structures may present several pathologies during the execution of the project and/or
during their working period. However, this condition can be solved from
reinforcements. This work presents the reinforcement of a containment structure that
is part of the BR 356 Km 2,5 in the city of Belo Horizonte - Minas Gerais, which




suffered a serious pathology: displaced in 10 cm generating cracks and fissures in
the paving of Av. Nossa Senhora do Carmo, where it islocated. The region is
composed by a geological-geotechnical profile of low complexity: layer of silt-sandy
(coming from phyllite present in the region) superposed by controlled landfill of silt
composition. The proposed reinforcement calculation methodology covers the
method presented by Porto (2015) using usual calculations and considering SPT at
the center of the bulb. The use of the mean SPT was evaluated, but this does not
give the best result for the structure.

Keywords: Bulb, Cable-stayed curtain, Reinforcement.

1. Introducéo

O crescimento urbano acelerado dos municipios brasileiros, na atualidade,
vém contribuindo em uma mudanca de perspectiva em termos de parametros
construtivos: as obras de engenharia que, historicamente, eram executadas em
areas nobres (solos homogéneos, resistentes, pouco deformaveis/erodiveis, além de
auséncia de agua) agora localizam-se em terrenos menos privilegiados, uma vez
que restricdes ambientais, prazos exiguos e outros fatores determinantes culminam
na restricdo da escolha de um local adequado para a implantagéo de um projeto.

Com as opc¢des reduzidas, a engenharia tem de trabalhar com situacdes
adversas e inovar, utilizando ferramentas geotécnicas para a viabilizacdo da obra.
Essas ferramentas variam, mas usualmente tratam-se de travamentos e reforgos,
que auxiliam na implantacdo de solugcbes arrojadas nas areas de fundacbes e
contencdes.

Segundo Alipour et al. (2019), o desempenho dessas ferramentas é
extremamente complexo, ja que seus comportamentos reais freqientemente diferem
daqueles previstos nas fases iniciais do projeto. Esta inconsisténcia € devida ao fato
de que muitas incertezas estdo envolvidas nos aspectos geolbégicos da regido,
caracteristicasgeomecanicas do macico terroso e estresses iniciais agindo sobre

eles.

Dessa forma, a busca por métodos que consigam se inserir ao ambiente sem
necessidade de grandes transformacdes no meio tem sido elegida por se tratarem
de obras que se encaixam na dindmica urbana dos municipios. Além disso,
pesquisas a respeito dos comportamentos geomecanicos dessas solucdes de

engenharia tem encontrado interesse publico pois apresentam-se como alternativas




para viabilizar projetos No caso das obras de contencdo, a opcédo da cortina
atirantada €, por vezes, elegida por se tratar de um método que proporciona
resisténcia a elevados carregamentos, com pequena deslocabilidade e altos fatores
de seguranca, Vasconcelos (2016).

Apesar de se tratar de uma pratica amplamente utilizada no Brasil, ainda ha
poucos estudos que detalham as metodologias executivas desse tipo de estrutura. O
conhecimento pratico da realizacdo das cortinas atirantadas restringe-se, em suma,
as empresas executoras. Dessa forma, faz-se necessaria a elaboracao de estudos e
aprofundamento de interacdo da comunidade cientifica nesse topico a fim de aliar
conhecimento técnico e prético.

Em termos de mecanismo o projeto de uma ancoragem em solo preveé,
fundamentalmente, transferéncia da carga suportada pelo tirante para o macico
terroso. Essa transferéncia sé é possivel devido as interacdes no sistema solo-bulbo
que aumentam as tensdes normais efetivas do solo e, por conseguinte, a sua
resisténcia ao cisalhamento. A resisténcia ao cisalhamento (gs) desenvolvida na
interface solo-tirante pode ser estimada a partir de observacfes experimentais da
area do solo com caracteristicas geomecanicas semelhantes, Vasconcelos et al
(2018).

Os acréscimos de tensdo normal e resisténcia ao cisalhamento favorecem a
estabilidade da estrutura, traduzidas por fatores de seguranca elevados em relacéo
a condicdo ndo atirantada. A estabilidade de uma cortina atirantada é estudada em
seu estado limite ultimo (ELU).

A capacidade de carga especifica é a responsavel pela transferéncia de carga
e estabilizacdo do movimento da cortina atirantada. A resisténcia ao cisalhamento do
sistema solo-bulbo é obtida dividindo-se a capacidade de carga pelo perimetro

médio do bulbo de tensdes.

Sendo assim, pode-se supor que quanto maior a capacidade de carga de
determinado solo, melhor tende a ser o desempenho de ancoragens utilizadas no

macico como mostrado na Fig. 1
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Fig. 1 - Mecanismo de transferéncia de carga em ancoragens (Juran& Elias, 1991)

De acordo com Porto (2015) os valores de capacidade de carga e resisténcia
cisalhante podem ser obtidos por diversas formulacdes de origem tedrica e empirica.
Todas as formulacfes baseiam-se em varidveis que se relacionam a capacidade do
macico terroso de transmitir carga.

Percebe-se que diversas variaveis sdo responsaveis pelos mecanismos de
transferéncia de carga bulbo-solo, sendo os mais pronunciaveis: tipo de solo,
dimensdes do trecho ancorado, nivel de tensdo vertical de confinamento e
intensidade da forca aplicada., Porto (2015).

A curva A apresentada na Fig. 2 é oriunda de ancoragens realizadas em
terreno onde o valor maximo de resisténcia lateral € mobilizado por deformacdes
reduzidas representando, portanto, solos com indice SPT elevado. Além disso, a
resisténcia permanece constante, de forma que a resisténcia de pico e residual sdo
muito préximas. A curva B representa ancoragens executadas em terrenos onde o
valor maximo de resisténcia lateral também ndo necessita grandes deformacdes
para mobilizar a resisténcia lateral. Contudo, nesse caso, os valores de tensao

residual e de pico variam substancialmente.
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Fig. 2 - Resisténcia lateral x deformacéo para ancoragens protendidas (adaptado de
Carvalho, 2009)

No meio técnico-cientifico, 0 comportamento das ancoragens e sua relacao
com o Nspt varia: Lambe & Whitman (1979) relatam que quanto menor a tensao
confinante durante o carregamento e maior a compacidade ou consisténcia de um
determinado solo, a resisténcia de pico desse solo tende a ser mais elevada o que
acarreta significativa diferenca entre os valores de resisténcia residual e de pico.
Souza (2001) destaca a importancia da pressao de injecdo no comportamento das
tensdes na interface bulbo-solo: para ancoragens reinjetaveis realizadas sob alta
pressdo, essa tensdo se mantém relativamente constante apés atingir seu valor
limite, para quaisquer tipos de solo. J& as ancoragens reinjetaveis ou injetadas com
baixa pressdo que estejam ancoradas em terrenos competentes (Nspt elevados),
tem o comportamento de resisténcia de pico elevado, de forma que é provavel que
essas ancoragens apresentem variagoes entre resisténcia residual e de pico.

De acordo com Porto (2015) existe uma tendéncia de aumento da resisténcia
cisalhante a medida que a resisténcia do solo aumenta. Aliada a essa premissa,
defende em seus trabalhos que para solos analisados com Nspt variando entre 25 e
29 e 45 e 40, a resisténcia ao cisalhamento apresenta valores menores que aqueles
observados para faixas de valores menores.

N&o h& consenso na sociedade técnico-cientifica quanto a relacdo entre
capacidade de carga e resisténcia ao cisalhamento de ancoragens e valores de Nspt
do solo. Esse artigo pretende evidenciar a influéncia do Nspt nos valores de
capacidade de carga especifica e na resisténcia ao cisalhamento da ancoragem
utilizando-se o método de Porto para calculo das ancoragens. Ressalta-se que o




calculo original realizado para refor¢co dos tirantes utilizou método diferente daquele
elegido para esse trabalho.

O estudo sera realizado a partir de um projeto de cortina atirantada,
executada em Belo Horizonte (MG). A estrutura tem altura de 11,00 m e
comprimento de 160,00 m, dispostos em 16 mddulos com comprimento de 10,00 m.
Através das sondagens SPT realizadas durante o projeto pretende-se realizar o
dimensionamento dos tirantes para valores de indice Nspt distintos (Nspt na regiao
do bulbo) de forma a avaliar a variacdo da capacidade de carga desses elementos a
partir da variagdo desse indice. Utilizou-se, em primeiro momento, o Nspt médio
para célculo, porém, apds avaliacdo, observou-se que o célculo utilizando-se o
indice de cada bulbo seria mais interessante para esse dimensionamento. Essa

guestao sera abordada no item 3.1.

2.Apresentacgéo do caso

O estudo da influéncia do Nspt na capacidade de carga especifica e na
resisténcia ao cisalhamento da ancoragem serda realizado utilizando-se o método de
Porto (2015).

O estudo sera baseado no dimensionamento das ancoragens executadas em
uma cortina atirantada na Avenida Nossa Senhora do Carmo (BR 356, km 2,5), Fig.
3, em Belo Horizonte. Ressalta-se que, para o caso real do dimensionamento desse
reforco, foi utilizado método alternativo de calculo.

A obra em discussédo foi realizada apds surgimento de diversas patologias na
pavimentagdo da avenida: trincas e afundamentos na pista levaram ao diagndstico
de que a estrutura havia sofrido um deslocamento de 0,10 m em relacdo a sua
posicdo original. O deslocamento da cortina pode associar-se a fatores tais como
perda de protensdo do aco e corrosdo da cabeca de ancoragem ou, ainda, ter tido
contribuicdo de um vazamento de tubulacdo subterr@nea da COPASA (Companhia
de Saneamento de Minas Gerais).

A partir dessa condicao foi realizada interdicdo parcial da via onde esta locada e
a desabrigacdo de uma comunidade de pessoas que moravam abaixo da obra. O
reforco foi realizado pela empresa Criar Engenharia S. A. em um periodo de 150
dias e teve como produtos uma estrutura atirantada reforcada e um tunel bala para

devida drenagem subterranea, Fig. 5.




Fig. 4 - Reforcos emergenciais sendo realizados na cortina atirantada (website Jornal
Otempo, 2014)




Fig. 5 - Esquema executiva da obra em escavacao do Tunel Bala (a) e detalhe da execucéo
de um tunel bala e vista interna do mesmo (b) (website Lan Geotecnia e Fundacgéo)
Para o estudo considerou-se as seguintes caracteristicas da estrutura: extensao
de 160,00 m e altura de 11,00 m, segmentada em mddulos de 10,00 m. O célculo
sera realizado por modulo, Fig. 6. A secao de estudo foi compilada a partir de 3
investigacdes tipo SPT, com profundidades variaveis (SPT 01 — 10,00 m e SPT 02 e
03 - 20,00 m).
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Fig. 6 — Esquema ilustrativo da divisdo dos médulos da cortina atirantada (adaptado de Criar
Engenharia S.A, 2018)

A interpretacdo geoldgica foi realizada a partir dessas sondagens. A regido é
composta por solo silto-arenoso variegado, oriundo de arcabouco geologico
composto por filitos, sobreposto por camada de aterro controlado, de composicao
siltosa. A compacidade varia entre pouco compacto a compacto. Ndo € observado
nivel freatico na regido. Os tirantes deverdo ser instalados na camada de silte-

arenoso.




As especificacdes de projeto, Tabela 1, representacdo gréfica da estrutura, Fig.
7, e secdo geoldgico-geotécnica simplificada, Fig. 8, seguem abaixo.

Tabela 1 - Especificacdes de projeto

Especificacbes de Projeto
Comprimento (m) 160,00
Altura (m) 10,00
Tirantes (unidades) 308
Comprimento do Tirante (m) 30,00 a 32,00
Bitola do Tirante (mm) 32
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Fig. 7 - Representacéo Grafica da cortina atirantada
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Fig. 8- Secao geoldgico-geotécnica simplificada

3 Dimensionamento da cortina atirantada

O calculo do empuxo segue a teoria de Rankine e os parametros sugeridos
em Porto & Ferreira (2015) que assume atrito inexistente; solo ndo coesivo; aterro
na horizontal; paramento do muro na vertical e muro com estrutura flexivel.

O dimensionamento do bulbo de ancoragem segue a metodologia de Porto
(2015). O método determina que a execucdo de tirantes ancorados no terreno, 0
comprimento e a sec¢ao transversal do bulbo de ancoragem devem ser determinados
através de ensaios segundo normatizacdo NBR 5629/2018. Contudo, na condi¢cao
de ndo haverem ensaios disponiveis, a normativa mostra metodologia alternativa
que oferece uma estimativa da resisténcia a tracao (T) a partir da correlagéo entre a
capacidade de carga de ancoragem e tipo de solo.

Para calcular o empuxo atuante inerente a sobrecarga, foi considerado o
carregamento retangular representado na Fig. 9, e adotada sobrecarga de 20 kN/mz,

Para o calculo do empuxo total no paramento utilizou-se a equacgéao (1).
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Fig. 9 - Representac@o dos empuxos atuantes e respectiva sobrecarga de projeto

Etotal = Gsoto * H * L+ Gsobrecarga * H* L (1)

Jso10 —Carga gerada pelo solo para o célculo do empuxo (N);

dsobrecarga — CArga gerada pela sobrecarga, atuante na estrutura, para calculo
do empuxo (N);

Eiotar —€Mpuxo do solo (N/m2);

H e L — parametros geométricos, diretamente ligados a altura e largura da
placa (m).

Para deterrminacao do empuxo assumido por cada tirante assumindo a
distribuicdo de igual das cargas utiliza-se a equagéo (2).

Fx — Etotal (2)

ne detirantes

F, —carga de empuxo em um tirante na horizontal (forca de trabalho na
direcéo x,) (N);

Eiotar —€Mpuxo do solo, divido pelo niumero de tirnates da paramento (N).

A carga de trabalho é dividida em duas componentes, uma horizontal e outra
vertical. A carga horizontal, Fig. 10,6 decomposta e utilizada para o célculo do
dimensionamento do tirante. A carga vertical € transmitida para fundacdo. Essa

decomposicao é feita a em fung¢édo do angulo (a) de inclinagédo do tirante instalado e




situado entra 10° e 30°. A componente horizontal fornece a forgca de trabalho do
tirante FT, utilizada para a escolha do tirante. A parcela de forca vertical, Fy é

utilizada para o dimensionamento das estruturas de fundacéo.
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Fig 10 - Esquema de forgas atuantes (adaptado de Porto, 2015)

A posicdo da linha de ancoragem do tirante € determinada a partir do angulo
de instalacdo dos tirantes. A partir desse posicionamento, cria-se uma cunha de
ruptura tendo como base a equacao (3). Com os parametros de 1,50 m ou 15% da

altura da cortina, determina-se a linha de ancoragem.

Ocritico = (45 + %) ©)
Ocritico— angulo da cunha critica de ruptura a partir da qual é definido o plano de
ancoragem (°);
¢— angulo de atrito interno (°).
O plano de ancoragem é obtido a partir dos estudos de Porto (2015) ,
utilizando a equacéo (4).

FS-Fr

Laminimo = ——— (4)

Lainimo — COMprimento minimo de ancoragem necessario (m),
FS —fator de seguranca conforme a utilizagdo do tirante (1,75 para tirantes
permanentes e 1,50 para tirantes provisorios conforme a ABNT 5629:2018);

D — didmetro médio do buldo (m);




qs — aderéncia na ruptura (kN/m2).

A Tabela 2 mostra valores de referéncia de gs a partir das caracteristicas do
solo.

Tabela 2 - Proposta de estimativa inicial do valor de gs para silte arenoso da regido de Belo

Horizonte.

SPT qs (kN/m?)
5-9 75
10- 14 85
15-19 95
20-24 105
25-29 115
30-34 125
35-40 135

Como nao foram realizados ensaios de laboratério, para a obtencdo dos
parametros geotécnicos, tais como peso especifico, angulo de atrito e coeséo,
utilizaram -se os valores correlacdes usuais definidas através do SPT, como exposto

na Tabela 3.

Tabela 3 — Peso especifico em funcao do indice SPT

Tipo de solo SPT Peso especifico (kN/m3)
5-8 18,0
9-18 19.0
Solos Arenosos 19-41 20,0
=41 21,0

3.1Dimensionamento da fundacéo

A equacéo de Décourt — Quaresma (1978) foi utilizada para dimensionamento
da estrutura de fundacéo. Elegeu-se o SPT — 01 como base para os calculos e
optou-se por dimensionar estaca tipo “raiz”. Para o dimensionamento da carga de

ponta da estaca foi adotada a equacéo (5).

Qp=Ap-C-Np-a (5)
Qp—resisténcia de ponta;
AP—area da ponta da estaca (m);
C—fator caracteristico do solo, que para siltes arenosos € 250 kPa;
NP— média do valor de SPT na regido da ponta, (somando-se ponta, o inferior e

superior);




a—coeficiente de correcdo da resisténcia de ponta em funcao da estaca (nesse
caso, 0,60).
Para obtencé&o da resisténcia devido ao atrito lateral da estaca utilizou-se a equagéo
(6).
Ql=Asrl-B (6)
rl—parcela devido ao atrito lateral, soma do nimero de SPT (NI), dado por
10-(N13+1);
As—area lateral na extensdo da estaca (m);
B— coeficiente de atrito lateral em funcéo do tipo de estaca, sendo para esta
situacao 1,50.
As cargas de ponta e lateral devem ser somadas e ajustadas em funcéo a
dois fatores de seguranca conforme a equacao (7).
Q=Q1/1,3+Qpl4

3.2Dimensionamento estrutural

Como método para dimensionar a parede utilizou-se o0 método dos quinhdes
de carga considerando duas vigas uma viga em cada direcdo. Os materiais
adotados para dimensionamento foram aco CA — 50 e concreto com fck de 35 Mpa.

A carga referente ao empuxo do solo e a sobrecarga calculada sao
adicionadas e aplicadas em funcdo da largura da placa. Essas forcas séo
distribuidas no decorrer do comprimento da estrutura. Obtém-se 0s momentos
fletores solicitantes a partir da ferramenta computacional FTOOL. No caso em
estudo, adotou-se a espessura da parede de 0,20 m e cobrimento da armadura de
0,05m.

A equacéo (8) foi utilizada para obtencdo da resisténcia final de célculo de
concreto.

fc=0,85-fckyc (8)

fc— resisténcia final de calculo de concreto, 0,85 € coeficiente de Riisch;

fck—resisténcia caracteristica a compressao do concreto;

yc —coeficiente de ponderagcdo da resisténcia do concreto, neste caso

adotou-se 1,40.




Para os céalculos de area de aco necessaria pelo esforco de flexdo utilizou-se
o software mobile C.A. Flex&o, disponivel na APPStore e PlayStore para download.

4 Resultados

4.1 Dimensionamento dos tirantes

Serdo apresentados neste sub-item os resultados do dimensionamento dos
tirantes. Como ndo foram realizados ensaios de laboratério, para a obtencdo dos
parametros geotécnicos (peso especifico, angulo de atrito e coesédo), utilizou -se os
usuais que trazem relacdes entre os indices geotécnicos e o SPT do solo, Tabela 3.

Para dimensionamento inicial do tirante adotou-se valor do SPT meédio. A
partir desse valor foram realizadas as correlacdes necesséarias para obtencdo dos
demais valores de parametros geotécnicos. Considou-se a coesao igual a zero.

Considerando o valor de gs = 95 kPa proposto por Vasconcelos (2016) para
este indice de SPT, obteve-se o valor do comprimento de ancoragem de 8,86 m,
sendo adotado o valor de 9,00 m. Definido o comprimento do bulbo de ancoragem,
realizou-se a determinacdo do trecho livre de forma grafica. A Fig. 11 apresenta a
primeira tentativa de posicionamento dos tirantes com base na linha de ancoragem.
Caso esta configuracao fosse adotada as duas ultimas linhas de tirantes (C e D)
possuem comprimento livre inferior a 5,00 m o que ndo é recomendado, sendo
assim, procedeu-se o reajuste. Outro motivo foi que todos os tirantes tinham parte
de sua ancoragem no trecho de aterro compactado, e, portanto, optou-se por

realizar a instalagéo no silte arenoso.
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Fig. 11 - Configuracéo gréfica inical do trecho livre do tirante

A Tabela 4 apresenta os resultados do reajuste, obtidos para o dimensionamento da

cortina adotando o SPT no centro do bulbo, para cada tirante. Esses resultados

apresentados foram obtidos com base na configuracdo inicial do projeto como

mostra a Fig. 11.

Tabela 4 — Resultado do dimensionamento geotécnico

Valores
Parametros Tirante | Tirante | Tirante | Tirante Unidade
A B C D

SPT de referencia 10 15 17 20 golpes
Peso especifico do Solo 19 19 19 20 kN/m3
Coeséo 0 0 0 0 kN/m?
Angul ri
Cimensionamento. 2 | @2 | | o
Coeficiente de Empuxo ativo 0,347 | 0,307 | 0,294 | 0,271 -
Empuxo devido ao solo 47,14 | 41,71 | 39,94 | 38,75 | kN/mz
Empuxo devido a sobrecarga 8,74 | 6,14 | 39,94 | 38,75 | kN/mz
Empuxo total no paramento 6146,8 | 5263,6 | 5040,2 | 4858,7 kN
Angulo de instalac&o do tirante 15 15 15 15 0
Carga Horizontal por tirante 384,16 | 328,94 | 315,01 | 303,67 kN
Carga Vertical por Tirante 102,94 | 88,14 | 84,41 | 81,37 kN
Carga de Trabalho do Tirante |397,73|340,54 | 326,12 | 314,38 kN
Diametro do bulbo 0,15 0,15 0,15 0,15 m




Resisténcia ao cisalhamento 85 95 95 105 kN/m2
Comprimento minimo de 17.38 | 13.32 | 12,75 | 11.12 m
ancoragem

Comprimento m|In|.mo de 18 14 13 12 m
ancoragem Corrigido

A Fig. 12 apresenta o reajuste do comprimento livre e do trecho ancorado para

instalacdo no material siltoso e atendimento ao comprimento minimo de 5,00 m.

Optou-se por manter o trecho livre do tirante com medidas pré-fixadas (11,00 m) e

0s comprimentos de ancoragem variaveis.

Elevac&o (m)

100,00

95,00

90,00

/‘6
SP-02 } SP-03

85,00

80,00

75,00

Bulbo de
Ancoragem

24
25
Silte arenoso variegado pouco compacto e

compacto coloracio roxa

6 Aterro compactado
ﬁsiltoso coloragédo mamron

I I
Distancia (m} 0,00 5,00

10,00 15,00 20,00 25,00

Fig. 12 — Configuracéo final dos tirantes

Os tirantes escolhidos atendendo as cargas de trabalho foram:

Tirante A: CP-150-RB
Tirante B: DYWID. ST 85/105
Tirante C: SAS 670/800
Tirante D: SAS 500/550

30,00

No entanto, entende-se que nao € desejavel a utilizacdo de tantos tirantes diferentes

pois podem facilitar a ocorréncia de irregularidades na instalacdo por falta de




7

fiscalizagdo. Com isso asolucéo indicada € adotar o tirante de maior carga de
trabalho para todos eles, nesse caso, o CP-150-RB.

4.2 Dimensionamento da fundacéao

A fundacéo foi dimensionada levando em consideragao os resultados do item
3.1 e a carga Fy (componente vertical) obtida na decomposicdo de forcas foi
estipulada calculando a média de cada uma obitida por tirante, sendo assim um
Fy=89,215 kN.

O dimensionamento da estrutura resultou em 10 estacas do tipo raiz
espacadas a cada 1,00 m, com comprimento efetivo de 9,00 m. A Tabela 5
apresenta os parametros utilizados e os resultados do dimensionamento e a Fig. 13
e Fig. 14 esquematizam a obtencéo da carga atuante na fundacao juntamente com a
representacao das estacas espacadas a cada 1,00 m entre elas.

—=H

(515

~E

E
11.00

15 16
0 A A
M J{*Esta{:a Raiz

@ 0,15 m

Fig. 13 -Representacdo para o célculo da estrutura de fundacao

Tabela 5 - Parametros para fundacéo

Parémetro Valor Unidade
Comprimento efetivo 9,00 m
Carga suportada por 48,93 kN

estaca
Carga solicitante total kN
(Fy total) 493,46
Numero de estacas 10 -
Espagamento entre 1,00 m
estacas




Nspt 16,13 Golpes
["concreto 25 KN/m?3
Lefetivo 8,00 m
Expessura da parede 0,20 m
Altura da Parede 11,00 m
Numero de Tirantes 4 -
Fy 89,215 kN
STP de referéncia 01 -
Nspt Ponta 22,67 -

4.3 Dimensionamento Estrutural

Para o dimensionamento estrutural da parede foi utilizada a ferramenta
FTOOL para obtencdo dos momentos fletores. O método elegido foi dos quinhdes
de carga. Foram idealizadas duas vigas (vertical e horizontal) para obtencédo do
carregamento nos quinhdes. A carga nas vigas foi obtida a partir dos empuxos
atuantes no paramento.

Os dois quinhfes de carga considerados para obtencdo dos carregamentos
atuantes para dimensionamento da placa de concreto armado estao representados
na Fig. 16.

U'IN — [

B

11,00

Fig. 16 -Esquema das forgas atuantes nos quinhdes de carga

Na Tabela 6 estdo os parametros adotados de carregamentos adotados em suas

respectivas direcdes.




Tabela 6 - Parametros geométricos e de carregamento

Parametro Valor Unidade
L horizontal 10,00 m
Carga Horizontal 132,85 kKN/m
L vertical 11,00 m
Carga Vertical 120,78 kKN/m

Considerou-se 0 momento fletor de maior intensidade para cada direcdo. Os
resultados apresentados no 7 e 8 apresentam os dois momentos de maior

intensidade e a area de aco calculada utilizando a metodologia proposta.

Tabela 7 - Dimensionamento na dire¢cao horizontal

Parédmetro Valor Unidade
Momento fletor (+) 41,52 KN/m
Momento fletor (-) 103,79 KN/m

Area de Aco - As (+) 9,53 cm3/m
Area de Aco - As (-) 26,37 cm3/m
Tabela 8 - Dimensionamento na direcéo vertical
Parametro Valor Unidade
Momento fletor (+) 45,70 kN/m
Momento fletor (-) 114,20 kN/m
Area de Aco - As (+) 10,57 cm3/m
Area de Aco - As (-) 30,73 cm3/m

Foi realizada a distribuicdo de aco em cada direcdo analisada e momento fletor apos
o dimensionamento. As barras escolhidas para o dimensionamento foram de 12,50
mm (0,963 kg/m) e 20,00 mm (2,466 kg/m), as quais estdo apresentadas abaixo na
Tabela 9.

Tabela 9 - Resumo de aco

Posicéo I?rlrgcr)r:? Quantidade Compz::]r)nento Cotrgi);;r(nn?)nto Peso (kg)
N1 12,50 84 9,90 831,60 800,83
N2 12,50 83 10,90 904,70 871,23
N3 20,00 92 9,90 910,80 2246,03
N4 20,00 98 10,90 1602,20 2634,18

TOTAL 6552,27

5 Consideracdes Finais

Diante das solicitacdes inerentes o céalculo de reforco para a estrutura

de contencdo se apresentou de maneira satisfatdria. Como pode ser observado,




para cada caso deve-se estudar diversas metodologias de calculo para que se
possa eleger aquela que mais se adequa a stuacdo em estudo, como 0 caso do
SPT. Utilizou-se, a principio, o SPT médio da sondagem elegida. A partir desse SPT
calculou-se determinado comprimento de tirante que ndo se adequava em todos 0s
requisitos propostos em norma. Portanto, foi realizado o calculo novamente,
utiizando o método de Porto e o valor de SPT no centro do bulbo. Esse resultado
apresentou-se mais adequado a situacdo de estudo, atendendo aos requisitos da
obra e orientando na escolha dos tirantes a serem utilizados.

Como se trata de uma obra de grande importancia e impacto social, situada
em uma area nobre da regido de Belo horizonte — MG, além de apresentar um
grande fluxo de veiculos diariamente, alguns calculos foram executados utilizando
uma situacao critica e de maximo esforco solicitado, como por exemplo a taxa de
aco utilizada para compor a estrutura de conte¢do. O bulbo de ancoragem foi
calculado para cada um independente como seu respectivo SPT.
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