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RESUMO

Com a evolucgéo da globalizagdo, houve uma alta demanda de estudos para compreenderem o
melhor aproveitamento dos espacos disponiveis sendo eles para as antigas e novas
construgdes, em viadutos, pontes ou na criagdo de estradas, entre outras alternativas de
desenvolvimento. Este tipo de obra onde estdo envolvidas grandes movimentacdes de solo,
muitas vezes utilizam métodos de contencdo que envolvem a aplicacdo de ancoragens. O tipo
de ancoragem mais comum é com o0 uso de tirantes. Este trabalho demonstra execucdo de
tirantes em estruturas de contengdo, mostrando o lado técnico com a produgdo em campo, em
que ambos caminham juntos para 0 sucesso das obras. O objetivo do trabalho é mostrar de
maneira descritiva como é feita a execucdo dos tirantes, desde as etapas iniciais como,
perfuracdo no terreno, montagem, instalacdo, injecdo dos aglutinantes, e analisar de forma
comparativa 0 funcionamento dos tirantes ativos e passivos. Demonstrar um
dimensionamento de uma situacao hipotética escolhida de um trecho de uma cortina atirantada
ficticia com uso de tirantes ativos para verificacdo se o coeficiente de seguranca foi aplicado
corretamente conforme a norma regente. Os resultados obtidos apds analises constataram que
ambos tirantes sdo viaveis para estabilizagdo de macicos, mesmo sendo classificados como
diferentes em sua execucdo. O coeficiente de seguranca encontrado no dimensionamento
apresentou intervalo correspondente ao parametro da norma da estabilidade da contencéo,
onde teve um aumento insignificante do fator de seguranca aplicado aos tirantes. No Brasil a
norma que regulamenta todo o trabalho, é a NBR 5629/2006 com ultima atualizacdo em 2018
- execucdo de tirantes ancorados no terreno.

Palavras-chave: NBR 5629/2006, revisada em 2018; Tirantes; Ativos; Passivos; Ancoragens.



ABSTRACT

With the evolution of globalization, there was a high demand for studies to understand how to
use the available spaces, being new buildings, viaducts, bridges or in the creation of roads,
and others alternatives. This kind of constructions where soil movements are involved, they
often use containment methods that involve the application of anchors. The most common
type of anchoring is the use of risers. This term paper demonstrates the execution of risers in
containment structures, showing the technical side with production in the field, in which both
walk together for the success of the constructions. The objective is to show in a descriptive
way how the execution of the risers is carried out, from the initial stages such as drilling in the
ground, assembly, installation, injection of binders, and comparatively analyze the
functioning of the active and passive risers. Demonstrate a sizing of a hypothetical situation
chosen from a stretch of an imaginary curtain with the use of active risers to verify if the
safety coefficient was applied correctly according to the regent standard. The results obtained
found that both risers are viable for stabilization of massifs, even though classified different as
in their execution. The safety coefficient found in the sizing presents an interval that
corresponds to the parameter of the standard where had an insignificant increase in the factor
applied to risers. In Brazil the standard that regulates all work is NBR 5629/2006 updated in
2018 - execution of risers anchored interrain.

Keywords: NBR 5629/2006, revised in 2018; Risers; Active; Passives; Anchors.
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1 INTRODUCAO

Com a evolugcdo da globalizacdo, houve uma alta demanda de estudos para
compreenderem o melhor aproveitamento dos espacos disponiveis, onde a utilizacdo dos
subsolos das construgdes ou tratamento de obras existentes aparece como importante
alternativa. Também a execucao de obras de metrd, viadutos, pontes e estradas sdo exemplos
desse contexto. Esses tipos de obras, que envolvem consideraveis movimentac6es de solo na
forma de cortes ou aterros, frequentemente necessitam do uso de estruturas de contencédo, que
tém como objetivo suportar 0s empuxos provocados pela massa de solo e por eventuais
sobrecargas. (SILVA, 2015).

A Geotecnia atua em todo segmento voltado para tratamento de solos e encostas, no
sentido de contencdo de materiais soltos com uso de tirantes para elevadas cargas solicitadas a
grandes empuxos, solo grampeado para baixas cargas de empuxo, injecbes de consolidacédo
em macicos rochosos para calafetacdo de fissuras, execucoes de diferentes tipos de estacas e
fundacdes de tuneis.

Obras que necessitam de altas movimentacdes de solos e materiais em geral s&o
necessarias a execucdo de servigos geotécnicos, e um dos mais usuais € a cortina atirantada.
Cortinas sdo estruturas planas, geralmente verticais, que tem parte de seu comprimento
embutido no solo. (SILVA, 2015). A cortina atirantada é basicamente uma contencdo que
necessita de ancoragem, para que a ela ndo se movimente por uma forca denominada de
empuxo. E necesséaria a utilizacdo de elementos de protensio a elevadas cargas, pois ndo
trabalha da mesma forma de um muro de gravidade por exemplo. A cortina atirantada possui
aplicacdo semelhante a do solo grampeado, porém as duas técnicas sdo bem diferentes no que
diz respeito ao funcionamento. Consiste em uma “cortina” de contencdo pressionada por
tirantes contra as encostas. Elas sdo confeccionadas mediante a tirantes ativos com cargas
permanentes.

Tirante € uma peca composta por um ou mais elementos resistentes a tracdo,
montada segundo especificacdes do projeto. Estes elementos sdo introduzidos no terreno em
perfuracdes previamente executadas. Logo apds € feita injecdo de calda de cimento ou de
outro aglutinante na parte inferior destes elementos, formando o bulbo de ancoragem, que €
ligado a parede estrutural, pelo trecho ndo injetado ou (trecho livre) do elemento resistente a
tracdo e pela cabeca do tirante. (PITTA, SOUZA e ZIRLIS, 2013).

A execucdo de tirantes é feita seguindo todo um método: o acompanhamento das

normas técnicas e manuais elaborados de acordo com as especificagdes. O emprego dos
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tirantes se da de acordo com o projetista, onde 0 mesmo avalia inGmeros fatores que
determinam o tipo do elemento sendo ele monobarra, cordoalha ou tirante de fio liso, (tirantes
mais comuns). Através da prospec¢do do solo é possivel saber com qual material estara
trabalhando, onde o projetista faz a locagéo dos furos, distancia entre eles, profundidade, e
quantidade de carga. Em campo a producdo seguindo as normas de execucao, € necessario
submeter a ensaios de qualificacdo, recebimento e fluéncia, para tirantes protendidos, (ativos),

j& para tirantes passivos aplica-se o ensaio de arrancamento.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € realizar um comparativo sistémico entre as duas
classificagdes de tirantes ativos e passivos, levando em consideracdo seu funcionamento,

trabalhabilidade e escolha de qual modelo mais viavel para execucéo de tal contencéo.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Conceituar as etapas e processos da execucao de tirantes;

- Estabelecer materiais e equipamentos para realizar a execucéo;

- Descrever locais de aplicacdo e necessidade da escolha do tipo;

- Apontar modelos presentes em mercado;

- Analisar o funcionamento levando em consideracdo sua eficiéncia, trabalhabilidade
e resisténcia em ancoragem; e

- Mostrar um dimensionamento de tirantes para um trecho de uma cortina atirantada
hipotética, onde ela foi dimensionada em um projeto ficticio. Fazer os calculos necessarios

para verificacdo do valor e se o coeficiente de seguranca foi aplicado segundo a norma.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo especificados alguns pontos importantes para o
compreendimento do assunto de forma geral. Alguns tdpicos referentes a aplicacdo de
contengdes entre as principais utilizadas para os métodos de tirantes ativos e passivos, bem
como outros métodos que ndo os utilizam , porém se enquadram também dentre os tipos de
contengdes e serdo comentadas durante o texto a titulo de conhecimento e como forma de

citacdo afim de complementar o contetdo do trabalho.
2.1 Estruturas de Contencéo

S&@o0 estruturas projetadas para resistir a empuxos de terra e/ou agua, cargas
estruturais e quaisquer outros esforcos induzidos por estruturas vizinhas ou equipamentos
adjacentes. (JOPPERT JUNIOR, 2007). Sdo construidas para promover a estabilidade contra
ruptura das encostas e evitar 0 “escorregamento” dos materiais, causados tanto por fatores

naturais ou por obras existentes que necessitam de ampliac6es/alteragdes.
2.2 Tipos de Contencdes
2.2.1 Solo Grampeado

Solo Grampeado é uma técnica de melhoria de solos, que permite a contencdo de
taludes por meio da execucdo de chumbadores, concreto projetado e drenagem. Os
chumbadores ou grampos promovem a estabiliza¢do geral do maci¢o, o concreto projetado da
estabilidade local junto ao parametro e a drenagem age em funcdo do escoamento das aguas
internas ao macico, para alivio de carga dos taludes.

O solo grampeado tem inicio com a execucdo de chumbadores verticais (geralmente
barras aco com bitolas de 20 mm e 25 mm), como medida de melhoria do solo e pré-
contencdo. Segue de acordo com o projeto, onde as perfuracdes sdo devidamente executadas
com angulo especificado em relacdo a inclinacdo do talude com o corte descendente do solo
na geometria do projeto, excetuando-se os casos de taludes pré-existentes. O angulo de
inclinacdo do furo deve ser de 5° a 20°. Continua com a execugdo dos chumbadores e
aplicagdo do revestimento de concreto projetado, podendo ser via Umida ou via seca e que

pode ser entendido pelas figuras 1 e 2.
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Concreto projetado entende-se pela projecéo de concreto pela bomba e pelo sopro do
ar comprimido do compressor. E utilizado em concretagens de tlneis, paredes de contenco,
recuperacdo e reforco de estruturas. Este encontra-se em dois métodos:

Concreto projetado Via Umida: De acordo com o Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) trata-se do processo no qual todos os componentes,
incluindo-se a &gua, sdo misturados em usina dosadora de concreto antes de serem
introduzidos no equipamento de projecao.

Concreto projetado Via Seca: trata-se do processo no qual os agregados apresentam-
se ligeiramente Umidos, com a maior parte da 4gua sendo adicionada no mangote ou no bico
de projecéo. (DNIT, 2020).

Figura 1 - Configuracdo- Solo Grampeado

F = = =3 PACOTE DE
e 1 SOLO TRATADO
ESTABILIDADE e ————<S—3 POR INJECAO

GERAL

Fonte: Solotrat (2020)

Figura 2 - Configuracéo do tirante no local

Fonte: Solotrat (2020)
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2.2.2 Cortina Atirantada

Tirante € uma peca composta por um ou mais elementos resistentes a tracéo,
montada segundo especificagdes do projeto. Estes elementos s&o introduzidos no terreno em
perfuracdo previamente executada por equipamentos rotativos capazes de perfurar até a
profundidade de projeto. Logo apds é feita injecdo de calda de cimento ou de outro
aglutinante na parte inferior destes elementos, formando o bulbo de ancoragem, que é ligado a
parede estrutural, pelo trecho ndo injetado (ou trecho livre) do elemento resistente a tracéo e
pela cabeca do tirante. (SOLOTRAT, 2020). As figuras 3 e 4 detalham as informagdes.

Figura 3 - Tirante Macico

1 Cabeca do tirante / 2 Estrutura de reacdo /

32 Perfuracdo do terreno / 4 Bainha coletiva/

5 Aco, fibra etc. 7 6 Bulbo de ancoragem
Fonte: Solotrat (2020)

Figura 4 - Tirante de Fio/Cordoalha

IR
TIRANTE DE FIOS/CORPOALHAS

PLACA DE ANCORAGEM

'L_ D5 72 E TRECHO LIVRE N 15 TRECHO ANCORADO

PREENCHIMENTO COM CALDA OF CIMENTO |

(  €sSPAGLETE 5
£ FIOS/CORDOALHAS

ESPACADOR PLASTICO"

~
= = .
“-BUCHA DE REDUCAQ SOLOAVEL
40 Pana g3 mm

oF 8
(TIRANTES LONGOS)

(TIRANTES LONGOS
MASSA PLASTICA

e o
Fi0s/CORDOALRAS &~

/
BATENTES (ATERAIS TURFTE DEBOLRRACHA

Fonte: Naresi (2020)
A cortina atirantada é composta de um muro de concreto e de tirantes protendidos.

Deve ser escolhida entre as técnicas de melhoria de solos e conten¢Bes que mais se adaptem
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ao problema apresentado e que permite a contencdo de taludes naturais e de corte, por meio da
execucdo de tirantes e drenagem. A técnica de execucdo de cortinas atirantadas consiste
principalmente em executar perfuragdes no solo para instalagdo de barras de ago, ou
cordoalhas (tirantes de fios de aco), dotados de mangueiras e tubos especiais de injecdo. As
injegcOes de calda de cimento sob pressdo vém em seguida, e sdo feitas de forma setorizada,
melhorando as condi¢cBes geoldgicas do terreno. O terreno que Vvocé quer conter serd
modificado para melhor com qualquer um destes processos de contencao.

Os processos de execucdo sdo regulamentados de acordo com as normas técnicas. Ao
realizar uma contencdo com cortinas atirantadas, todas as etapas serdo devidamente
supervisionadas e apresentadas em boletins, para sua completa ciéncia, além de ser uma
execucdo dentro dos mais rigorosos padrdes de seguranca do trabalho, qualquer que seja a
contencdo escolhida. (SOLOTRAT, 2020). A figura 5 explica como funciona o processo.

Figura 5 — Solo Grampeado e Cortina Atirantada

Solo grampeado Cortina atirantada

Canaleta
s ¥

Trecho

ancorado

o

Canaleta

Drenos curtos
Concreto (barbacas)

projetado

de areia

- Fonte: Talus Engenharia (2020)

Os servicos de geotecnia geralmente sdo descritos por dependerem do
comportamento dos solos/e ou rochas, pois eles constituem em reformar os espacos, ou
ampliar de maneira a obter movimentacdo desses materiais na crosta terrestre. A execucdo do
solo grampeado/ cortina atirantada basicamente a ideia dos dois tipos de servicos sdo
utilizadas para estabilizacdo de macicos, com a finalidade de evitar o comportamento
indevido de materiais. Porém para a obra de cortina atirantada a contencdo do solo é feita
mediante a protensdo do tirante (feita pelo macaco hidraulico), para “travamento” da parede
diafragma, fazendo com que exista a contengdo do material, tendo uma configuragdo final

como mostra a figura 6.
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Figura 6 — Cortina Atirantada

2.2.3 Parede Diafragma

Fonte: Solotrat (2020)

De acordo com a Universidade Trisul, parede diafragma se configura como uma

parede de concreto moldada “in loco”, podendo alcancar elevadas profundidades e

espessuras. Estruturalmente absorvem carregamentos verticais, empuxos horizontais e

momentos fletores. Utilizadas para o acesso a cotas profundas para ganho de espaco como

obras de metrd, garagens de edificacdes, shoppings centers e com a finalidade de interceptar

o nivel d’agua (NA). O método de execucdo pode ser compreendido conforme a figura 7.

vista lateral ’

Execucio de l
mureta-guia E

Figura 7 - Metodologia de Execucao

S VRNV

it

Escavacao Colocacio de |i:i: Colocacio do Retirada das
do terrenoc chapas-junta | tubo tremonha chapas-junta
até a cota einstalacio e concretagem

de projeto da armadura submersa

Fonte: Brasfond Fundacfes Especiais (2020)



21

2.2.4 Jet Grouting

O conceito basico deste método é o uso da forca de impacto do jato hidraulico no
solo com o intuito de estabilizar o macico, calafetando todos os vazios com a inje¢éo da calda
de cimento ou (nata de cimento) transformando-o em material estdvel com resisténcia a
compressdo a elevadas cargas.

De acordo com LAN (NARESI, 2020), especialista em fundacdes pesadas e
geotecnia e diretor da PROGEO, diz ser um método que serve para melhorar as propriedades
mecanicas do solo especialmente na &area de tratamento de macigos, onde o risco de
desmoronamento é alto, pois o material a ser consolidado é um material mole/saturado.
Técnica de impermeabilizacdo de camadas de tuneis, ombreiras de barragens e reforco
estrutural de edificacGes existentes. Pressdo da injecdo de consolidagdo gira em torno de 350
kg/cm?. A figura 8 exemplifica a metodologia executiva do JG.

Figura 8 — Jet Grouting

Fonte: Brasfond Fundaces Especiais (2020)

2.2.5 Cortina de Estacdes

S&o cortinas de estacas escavadas de grande diametro, muito adotadas como solucéo
para contencdo de solos formados por argilas médias a rijas ou solos acima do nivel de agua.
Este tipo de contencdo ndo produz vibragdes no terreno durante a execucdo, e nas situacoes

onde o solo apresenta certa coesdo, o elevado consumo de concreto e ago por m? de contengéo
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pode ser diminuido com o aumento do espacamento entre as estacas (SAES, STUCCHI e
MILITITSKY, 1998).

2.2.6 Cortina de Microestacas e Estacas Raiz

S&o perfis moldados “in loco” com a finalidade de servirem como fundacgdes
profundas capazes absorver altas cargas. S&o normalmente utilizadas em terrenos de elevada
compacidade, ou consisténcia, ou que demonstrem a presenca de rochas sés, ou alteracdo de
rocha, nos quais a escavacdo somente pode ser processada através do uso de perfuratrizes
rotativas, ou roto-percussivas, com a implantacdo de revestimentos metalicos em segmentos

rosqueados estanques. Podem também ser executadas inclinadas. (BRASIL, 2006).

2.2.7 Cortinas de Estacas Hélice Continua

E uma estaca de concreto moldada “in loco” executado por meio de uma hélice,
também chamado de trado helicoidal que é rotacionado por uma perfuratriz com a finalidade
de se obter a profundidade de projeto. No ato da abertura do furo a medida que o trado é
rotacionado, todo o material é levado para a superficie deixando o fuste do furo livre e limpo
para receber a concretagem simultanea a perfuracdo. Todo o torque direcionado € apropriado
para romper a resisténcia do solo, onde o mesmo atravessa varias camadas de solo e matacdes.
Apresenta maior velocidade a execucdo da contencdo. A armadura é em forma de gaiolas e €

sempre inserida apds a concretagem. (SOLOTRAT, 2020).

2.2.8 Cortinas de Estacas Prancha

Estacas pranchas sdo perfis de madeira, concreto armado, concreto protendido ou
metélicas, que se cravam ao terreno, formando por justaposicdo as cortinas, destinadas a
servir como contencdes de dgua, de terra ou ambos fazendo com que se consiga ancoragem
vertical. (UFSC, 2020). Construidas para acesso as cotas inferiores, acesso ao subsolo para

utilizacdo do espaco para novas edificacdes, como fundacdes profundas de pontes e viadutos.

2.3 Perfuracgéo

De acordo com a NBR-5629/2018, pode utilizar qualquer sistema de perfuracdo,

porém tudo deve ser seguido por um projeto executivo.
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2.3.1 Equipamentos para perfuragéo

Para o inicio da perfuracdo, tanto para a execugdo de tirantes ou outros servigos geotécnicos
que envolvam furos, um dos principais equipamentos disponiveis sdo as perfuratrizes

pneumaticas e hidraulicas.

2.3.2 Perfuratriz pneumatica

Movida por ar comprimido. Geralmente utilizam-se compressores de alta poténcia
(750/900/1200 PCMs) para néo ter perca de eficiéncia na hora do manuseio.

A perfuratriz pneumética é indicada para perfuracbes em altas e baixas
profundidades, porém com o didmetro reduzido, pois o alivio e limpeza do furo na hora da
perfuracdo sdo feitos pelo sopro do ar/agua. Muito utilizada para a execucéo dos furos de solo
grampeado, injeces de consolidacdo, cortinas atirantadas, rochas para detonacéo,
atirantamento de matacGes soltos, concretos, e para drenos barbacés (alivio de pressdo de

taludes e drenagem) e DHP’s (Drenos Horizontais Profundos).

2.3.3 Perfuratriz hidraulica

Semelhante a perfuratriz pneumatica, porém € movida pelo sistema hidraulico onde o
alivio e limpeza do furo também sdo feitos por agua e ar, e € mais utilizada para a execucéo
de furos com maiores didmetros, e para acesso a cotas profundas. Equipamento responsavel

pela execucao de estacas, estacas raiz e estacas hélice continua.

2.3.4 Demais equipamentos e materiais

- Bomba d’agua ou de lama: utilizada nos casos em que o fluido de perfuracdo é
liquido (dgua ou lama).

- Hastes e revestimentos, cabecas de perfuracdo e ferramentas de corte: compativeis
com o material a ser perfurado.

- Transferidor de péndulo e esquadros de madeira.
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2.4 Tirantes

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), tirantes sdo
definidos no item 3.1 da NBR 5629/2018 como: “dispositivo capaz de transmitir esforgcos
ativos de tracdo distribuidos a uma regido estavel do terreno, sendo constituido de cabeca,
trecho livre e trecho ancorado ou bulbo.”. (ABNT, 2018).

2.4.1 Funcionamento dos tirantes

Tirante basicamente consiste em um elemento inserido ao furo no solo/rocha com o
intuito de “travamento” onde o mesmo resiste a uma forga aplicada em sentido contrario a
contencdo denominada de empuxo. Esfor¢o criado pela carga de material atras do muro de
contencao, por exemplo, ou por um simples arrimo de concreto projetado.

A ancoragem ¢é feita pelo trecho ancorado e a transmissdo da carga até a cabeca
ocorre pelo trecho livre. As principais partes de um tirante podem ser compreendidas de

acordo com as figuras 9, 10 e 11.
2.4.2 Cabeca

E a extremidade que fica fora do terreno, sendo a parte que suporta a estrutura que,
por sua vez, contém a massa a ser estabilizada;

Figura 9 - Cabeca Metalica de tirantes de fio/monobarra

Cabega Metalica deTirantes. =

ESTRUTURA ©

PLACA METALICA <

FIOS OU CORDOALHAS < -

CABECA DE ANCORAGEM <+

CUNHA < = z
Tirante de Fios ou Cordoathas

ESTRUTURA <

PLACA METALICA <
BARRA *

PORCA ¢

Tirante Monocbarra

Fonte: Solotrat (2020)
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2.4.3 Trecho ancorado ou injetado

E a outra extremidade da ancoragem que transmite ao terreno a carga de tragéo,

sendo constituido pela barra envolvida por calda de cimento injetada;
Figura 10 - Tirante de fio/cordoalhas

4 - Protecdo dos fios por tubo pldtico "aspaguets®

Bloco de
ancorsgem |
1 « Parede dos furos
———————— — Mastic de separagho ontre
\ 2 - Fios de ago #CH0 0 ancorado
Cabega de S‘ COragom
s 3 - Tubos de injecéo PVC 1 14"

ancoragem

Tirantes de fios ou cordoalha

Fonte: Fundesp- FundacBes Especiais (2020)

2.4.4 Trecho livre ou (trecho ndo injetado)

E o trecho intermediério entre a cabeca e o trecho enterrado, que transmite as cargas

de tracéo entre a cabeca e o trecho ancorado.
Figura 11 - Tirante Monobarra

Fonte: Solotrat (2020)

2.5 Componentes de um tirante

Elemento que compGe o tirante é instalado com a perfuracdo em diferentes tipos de
materiais, envolvendo uma série de processos que exigem especialidades. A fabricacdo e

montagens destes elementos sdo de crucial importancia para o funcionamento. As técnicas de
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perfuracdo, injecdo do aglutinante, protensdo sdo fatores que devem ser monitorados
(XANTHAKOS, 1991).

2.6 Classificacéo 1

Tirante Provisorio: De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) tirante provisorio (item 3.12.1 NBR 5629/2018) é aquele com prazo previsto de
utilizacdo inferior a dois anos a partir de sua instalacao.

Tirante Permanente: no item 3.12.2 (ABNT NBR 5629/2018) tirante permanente é
aquele com prazo previsto para utilizagdo superior a dois anos.

Tirante Reinjetavel: no item 3.12.3(ABNT NBR 5629/2018) € o que permite injecdes
adicionais apos a sua instalacéo.

Tirante ndo Injetavel: no item 3.12.4 (ABNT NBR 5629/2018) é o que ndo permite
injecOes adicionais apos a sua instalagéo.

Tirante Autoperfurante: tirante ndo reinjetavel, item 3.12.5 (ABNT 5629/2018)
constituido de elemento monobarra vazado, cuja perfuracdo € realizada com sua propria barra
e acessorios, ficando todos incorporados na perfuracédo, e injetados simultaneamente com

calda de cimento ou outro fluido aglutinante.

2.7 Classificacéo 2

Tirantes Passivos: Também conhecido como chumbador ou grampo, pois 0S mesmos
ndo sdo torqueados pelo “macaco hidraulico”. Os passivos aguardam a solicitacdo natural,
causada por uma forca denominada de empuxo que € solicitada quando ha a movimentacdo do
macico em sentido contrario a contencdo. (MAXWELL, 2020).

Tirantes Ativos: Aplicam uma forca na estrutura de contencdo contra o maci¢o. Sdo
protendidos pelo equipamento chamado “macaco bomba hidraulico” que transfere tensbes a
barra fazendo com que o elemento fique sob carga permanente. Neste caso é necessaria a
construcdo de uma parede estrutural de concreto armado, parede diafragma ou parede de
concreto projetado onde a placa que apoia a cabeca do tirante € tracionada até atingir o valor

da carga de trabalho.
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2.8 Definic¢des quanto a constituicédo

Tirante Monobarra: barra Gnica como elemento principal do tirante, geralmente
barras de aco CA-50A (tensdo de escoamento 500MPA) carga de trabalho de 100KN a
200KN ou CA-60A (tensdo de escoamento 600MPA) com 120KN a 240KN como carga de
trabalho. Composto por bitola de @ 3/4"e 1 4™,

Tirante de Fio: Sdo normalizados pela NBR-7482 e EB 780/90 devendo dotar de uma
area minima de 50 mm2 ou 8 mm de &. No mercado encontram-se tirantes de fios de 8 mm e
9 mm, fabricados em ago 150 RN, 160RN, 150 RB e 160RB. (MAXWELL-PUC RIO, 2020).

Tirante de Cordoalha: elemento resistente a tracdo constituida por cabos de ago
normalizados pela NBR-7483 e EB-781/90 e que podem comercialmente ser adquiridas em
aco 175RN, 175RB, 190RN e 190RB.

Geralmente sdo impermeabilizadas com material anticorrosivo evitando sua oxidagédo
pelo contato da agua e consequentemente aumenta sua durabilidade. As tabelas 1, 2, 3 e 4
trazem informagdes para compreensdo conforme cada fabricante.

Tabela 1 - Informacdes sobre tirantes

TIRANTES DEFINITIVOS PROVISORIOS
Monobarras Carga de Cargas de Ensaio - (KN) Carga de
Fios trabalho Trabalho (KN)
Cordoalhas (KN} 1.75 x | 1,40 x
MONOBARRA
5T-85/105 — 319 mm 120 210 168 140
ST-50/55 — @ 32 mm 200 350 280 240
ST-85/105 — @ 32 mm 350 610 490 410
FIOS CP-150 RB
4@ 8 mm 136 238 190 160
5@ 8 mm 170 300 240 200
6@ 8mm 200 350 280 240
B@ 8 mm 270 470 380 320
10 @ 8 mm 340 GO0 480 400
12 @ 8 mm 410 720 570 490
CORDOALHAS CP-190 RB
4 @127 mm 345 603 483 408
5@ 127 mm 430 750 600 510
6@ 127 mm 510 800 710 610
B 127 mm 700 1220 480 840
10 @ 12,7 mm 870 1520 1220 1040
12 @ 12,7 mm 1040 1820 1450 1240

Fonte: Naresi (2020)

Constituicdo do elemento varia de acordo com o seu fornecedor e seu modelo/tipo.
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Tabela 2 - Especificag¢fes técnicas do tirante monobarra de acordo com o fabricante Dywidag

Propriedades dos Sistemas DYWIDAG

DW 15 mm 80 [800] 110 [1.100) 16 19 10 1 1,41

DWa2mm | 958 105 [1.050] 7% 84 16 804 631

DW 36 mm 85 [a50] 105 [1.050] a7 107 18 1.018 827

OW 40 mm?" 85 [a50] 105 [1.050] 119 182 20 1.257 1021

DW4Tmm | 85 250 105 [1.050] 165 182 2 1.7% 14,10
3&%& . Médulo de Elasticidade: E=20.500 Kghimm? +/-5%

*Sobdemanda. Praza de entregaminim: 60 diss
Fonte: Protendidos DYWIDAG Brasil (2020)
Tabela 3 - EspecificacBes técnicas do tirante monobarra de acordo com o fabricante CPB —
Concreto Projetado do Brasil

Didmetro Diametro Diametro Carga de Carga de
: ; Nominal Trabalho Trabalho
Nominal pol

Efetivo (mm) Gt S
(mm) Definitiva Provisodria
158 | 143 [ 61 [ 7 | 1605
2217 | 203 | 125 | 146 | 3236

533,0

Secao

(mm2) Peso kg/ml

| 3804 | 353 | 377 | 44 | 9776 | 767 |
| 4438 | 411 | 514 | 60 | 13250 | 1040 |
214 | 5715 | 53 | 851 | 993 | 22062 | 1809 |
234 | 69 | 65 | 119 | 138833 | 33160 | 3005 |

Fonte: CPB Concreto Projetado do Brasil (2020)
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Tabela 4 - Especificacbes técnicas do tirante Monobarra de acordo com o fabricante
INCOTEP

Caracteristicas Técnicas
Sistema Monobarra

Tirante
Maono-
barra

INCO 220
IMCO 280
IMCO 350
IMCD 450
IMCO 500
IMCO 600
IMCO 700
INCO 500
1RGO 1000

Didmetro

Nominal | Efetive

D [mm]

[mm]

7
326
380
410
459
4548
837
60,9
4.2

6480
834.0
11340
13190
16530
18440
22680
w10
k¥R

50
66
a0
10,5
141
16,0
18,1
el
n4

Propriedades

Mecanicas
Minimas [kgfimm?]

Limite de | Limite de c::f::_h Carga de
Escoamento | Ruptura | .o Ruptura
T = 46,7

60,0
6.0
60,0
6.0
60,0
60,0
60,0
60,0

60,0

8.0
1.0
8.0
120
120
1.0
120
1.0

Cargas Limites

57
B8
Ly
992
16,7
13,1
1750

14

126
8,7
147
180
1400
1633
2100
133

Trabalho conforme norma
ABNT NER 5629:2018

35,0
51,0
61,3
80,7
803
1050
1225
1515

1750

00
mn
350
460
510
60,0
10,0
20,0

100,0

Provi-
shria

1o
0
410
54,0
60,0
ma
Bz

na

Prova de
Carga

m2
425
51,1

14
44
815

12,1
131.3
1458

2.9 Fases de injecéo

Observagda: Madula de Elasticidade 21.000 Kgf/mm?

Fonte: Incotep Sistemas de Ancoragem (2020)

O tirante pode ser injetado em fase Unica ou em fases maltiplas. Aglutinantes mais

utilizados para injecdo do bulbo sdo a calda de cimento e a resina. Os equipamentos

necessarios para confec¢do do aglutinante para injecéo, sdo o misturador de calda (cimento +

agua), e a bomba de injecdo sob pressao;

2.9.1 Fase Unica

No item 5.6.2 p 16 da NBR 5629/2018 a inje¢do por fase Unica é descrita como:

As fases de injecdo sdo descritas de acordo com a norma:

Injecdo executada pelo preenchimento ascendente do furo aberto no solo;
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2.9.2 Fases multiplas
No item 5.6.2 p 16 da NBR 5629/2018 injecao por fases multiplas é descrita como:
Injecdo complementar a anterior, executada por meio de valvulas, que permite reinjecdo de calda ou de

outro aglutinante em uma ou mais fases. A figura 12 detalha as injecdes.
Figura 12 - Modelo esquematico de injecbes maltiplas

do elemento de tragio

\.—

Injecao da bainha

\ AR
1* Fase dainjecao =] 5 B

localizada

2° Fase dainjecao
localizada

protensdo e ligacao com a estrutura

Fonte: Solotrat (2020)

2.10 Etapas e equipamentos para injecao

Operacdo para fixar a armacao de tracdo no terreno, resultante da introducdo sob
pressdo de um aglutinante, usualmente calda de cimento (cimento + agua) ou resina pega
rapida ou lenta.

Misturador e agitador- Faz a preparacao da calda de cimento em misturador de alta
turbuléncia para manter o estado coloidal da mistura, medindo geometricamente seu volume.
Atinge velocidade angular de 1200 revolugGes/minuto e faz com que a mistura fique

homogénea.
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Obturador- Acessorio roscavel nas extremidades das colunas de injecdo (no caso de
injecdo nas valvulas-manchete), que permite o fluxo da calda de injecdo somente
ortogonalmente ao seu eixo, e no espago compreendido pelos dois sistemas de vedagéo.

Equipamento utilizado tanto para injecdo de aglutinantes, quanto para execucdo de
ensaios de permeabilidade (perca d’agua), porém o obturador duplo é o mais indicado para
tirantes, e 0 de cruzeta para ensaio de perca d’agua. A figura 13 detalha o processo executivo.

Figura 13 - Modelo esquematico de injecdo

Bomba de Comando de
E injegio injecao Tirante Vahssla-Manchete

e i T

Cimé:l'a
.F‘h.gua

Misturador coloidal l
de alta turbulé&ncia

Valvula-Manchete para
Injecao Individual

o du*

Tuba de Injegao Calda de cimento

WValvula-Manchete para

Injecao Coletiva E /
/\\

Tuba de Injegao Calda de cimento

Figura I - Detalhes do sisterma de injecSo.

Fonte: Solotrat (2020)
2.11 Considerac0es para Tirantes Ativos
2.11.1 Trecho livre

E a parte do elemento que ndo existe contato com o aglutinante, ou seja, fica isolado
da calda de injecdo. Na transicdo entre os trechos livre e ancorado, geralmente os tubos sdo

vedados com massa plastica para ndo permitir o contato da calda com o trecho livre.
2.11.2 Trecho ancorado

De acordo com AWA Comercial (2020) trecho ancorado é regido onde o0 aco esta
ancorado dentro do cimento. Essa parte é conhecida como bulbo de ancoragem e transfere a
carga do aco para o solo que estd ao redor da estrutura. Construido mediante a injecdo de
calda de cimento pelo fator A/C de 0,5 entre os pesos de agua e cimento. Os ensaios das

ancoragens indicam se ha ou ndo a necessidade de fases multiplas de injecdo. Para que o0 ago
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receba um total envolvimento do trecho ancorado é usual o emprego de espagadores ou
centralizadores a intervalos de 2 a 3 m, para que o elemento ndo encoste nas extremidades do

furo.

2.11.3 Calda

De acordo com a NBR 5629 (2018, p. 8 € 9), as dosagens para inje¢do serdo da

seguinte forma:

a) 0,5, para a execucdo da bainha (injecdo inicial de chumbamento para a
fixacdo do tirante), sendo aceita outra dosagem, desde que comprovada por ensaios

especificos de que sua resisténcia aos 28 dias supera 25 MPa;
b) 0,5a 0,7 para execugdo de reinjec&o.

2.11.4 Protensédo de ancoragem

A finalidade da protenséo € tracionar a ancoragem, deixando o tirante sob carga antes
da aplicacdo dos empuxos do macico, com o objetivo do travamento da estrutura.

De Acordo com a NBR-5629/2018 a fase de protensdo da ancoragem deve ser
executada apos 7 dias da cura da calda com cimento Portland comum, ou apds 3 dias da

injecdo de calda de cimento de alta resisténcia inicial.

2.11.5 Carga de trabalho

De acordo com a Serki Fundacgdes Especiais (2020) a carga de trabalho dos tirantes
(Ft) corresponde a carga que pode ser aplicada ao tirante de forma que ele apresente
seguranca necessaria contra o escoamento do elemento resistente a tracdo, contra o

arrancamento do bulbo e contra deformacdes por fluéncia.

2.11.6 Carga de Incorporacgédo

A carga de incorporacdo é a carga aplicada no elemento durante a sua incorporacao

na estrutura.

2.12 Ensaios

Os ensaios que sdo aplicados nos elementos sdo denominados de ensaio e

qualificacdo, recebimento e ensaio de fluéncia.
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De acordo com o item 5.7.2.2 da ABNT-NBR 5629/2018 ensaio de qualificagéo se
resume por:

Verificacdo da capacidade de carga do tirante e seus deslocamentos sob carga,
calculado o seu comprimento livre e avaliado o atrito ao longo deste comprimento livre, a
partir dos deslocamentos observados.

Os ensaios de qualificacdo devem ser realizados em 1% do numero total de tirantes
da obra, por tipo de terreno e por tipo de tirante, com um minimo de 2 ensaios por obra. Neste
ensaio a carga maxima corresponde a carga de trabalho (Ft) multiplicada pelo fator de
seguran¢a adotado, € no maximo 0,9. fyk.S, podendo ser melhor entendido pela tabela 5
abaixo e pelo grafico 1 recomendado pela norma.

Tabela 5 - Carregamentos para ensaio de Qualificacéo

Tirante % dos tirantes Estdgios de carga e descarga
Permanente 1% FO | 0,4.(Ft.FS) |0,75.(Ft.FS)| 1,0.(Ft.FS) [1,25.(Ft.FS)|1,75.(Ft.FS)
Provisério 1% FO | 0,4.(Ft.FS) |0,75.(Ft.FS)| 1,0.(Ft.FS) |1,25.(Ft.FS)|1,50.(Ft.FS)

Fonte: Serki Fundacdes Especiais (2020)
Grafico 1 - Diagrama de ensaio de qualificacdo recomendado pela NBR 5629/2018
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Gréfico 2 - Cargas x Deslocamentos Totais
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Fonte: NBR 5629 (2018)

2.12.1 Ensaios de Recebimento

Ja nos ensaios de recebimento a carga maxima do ensaio corresponde a carga de trabalho
multiplicada por 1,75 e 1,4 para tirantes permanentes e 1,5 e 1,2 para tirantes provisorios.
Estes ensaios sdo realizados em 100% dos tirantes nos quais ndo sdo realizados ensaios de
qualificacdo. Os carregamentos estdo descritos na tabela 6.

Tabela 6 — Carregamentos para ensaio de Recebimento

Tirante | % dos tirantes Estagios de carga e descarga
10% FO |03.Ft|06.Ft|08Ft|10.Ft|1,2Ft| 14.Ft|16.Ft|1,75Ft
Permanente
90% FO |03.Ft|06.Ft|08Ft|10.Ft|12Ft|14Ft
By 10% FO | 03.Ft|0,6.Ft |08 Ft|1,0.Ft|1,2.Ft| 15.Ft
Provisério
90% FO | 03.Ft|0,6.Ft |08 Ft|1,0.Ft|1,2.Ft

Fonte: Serki Fundacdes Especiais (2020)
De acordo com a NBR-5629/2018 no item 5.7.2.3.2 as medicdes requeridas sao:

a) cargas - através de correlacdo com a pressdo indicada em mandémetro do conjunto
mandmetro-macaco-bomba, com atestado de afericdo com data inferior a um ano, permitindo-
se ao projetista ou ao contratante exigir um atestado de afericdo do conjunto mandmetro-

macaco-bomba mais recente;
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b) deslocamentos da cabeca - devem ser medidos com régua graduada, a partir da
carga inicial Fo , em relacdo a um ponto de referéncia fixo na extremidade do tirante, na
direcdo da tracdo aplicada, em relagdo a viga ou a linha de referéncia fixada em local livre da
influéncia dos movimentos localizados da estrutura ou do terreno. Com 0 macaco reagindo
contra a estrutura apoiada no terreno natural, a medigdo pode ser efetuada no émbolo do
macaco, desde que se mecga o deslocamento da estrutura.

Os ensaios devem atender a seguinte distribuicdo de acordo com o item 5.7.2.3.4
ABNT-5629/2006, atualizada em 2018:

C) para tirantes definitivos - executar ensaios do tipo A em pelo menos 10% dos
tirantes da obra e do tipo B nos restantes; b) para tirantes provisorios - executar ensaios do
tipo C em pelo menos 10% dos tirantes da obra e do tipo D nos restantes.

Grafico 3 - Grafico do ensaio de recebimento tipo A
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Grafico 4 - Grafico do ensaio de recebimento tipo B
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De acordo com a NBR-5629/2018 ensaio de recebimento consiste em medir
deslocamentos da cabega do tirante tracionado pelo macaco, sob carga constante, no minimo
para 0s seguintes tempos, em cada estagio: 10 min, 20 min, 30 min, 40 min, 50 min e 60 min;

Os ensaios devem seguir cargas constantes e nos seguintes niveis de carregamento:
0,75 Ft; 1,00 Ft; 1,25 Ft; 1,50 Ft; e 1,75 F. Devem ser obrigatoriamente executados ensaios
em 1% dos tirantes por obra, por tipo de terreno e por tipo de tirante, com um minimo de 2
ensaios por obra. (Item 5.7.2.4.3 NBR- 5629/2018- Tirantes Ancorados no Terreno).

2.12.2 O ensaio de fluéncia deve ser interpretado de acordo com os graficos (tempo) X
(deslocamento)

a) log tempo x deslocamento em cada estagio: Neste grafico sdo determinados os
coeficientes de fluéncia, obtidos graficamente para cada estagio, assumindo como
representativo do comportamento do tirante uma reta interpolada pelos pontos medidos. Por
facilidade construtiva, considerar o coeficiente de fluéncia igual ao deslocamento verificado
em um ciclo logaritmico de tempo, entre 10 min e 100 min, por exemplo. O coeficiente de
fluéncia (CF) é definido por:

d,—d,
logt,—logt,

Ceg =

1)

Ondea:

d, ed, = deslocamentos em dois pontos
quaisguer da reta

t, et = tempos corespondentes

Grafico 7 - Gréfico de ensaio de fluéncia (tempo x deslocamento)
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Fonte: NBR 5629 (2018)



38

Carga x coeficiente de fluéncia (Figura 8) do Anexo A) - neste gréfico sdo plotados
os coeficientes de fluéncia de cada estagio de carregamento e tracada uma curva com base
nestes pontos, de forma a representar o comportamento de fluéncia do tirante com o
acrescimo de cargas.

Conforme o item 5.7.2.4.5 da NBR 5629/2018:

Séo aceitos tirantes com coeficiente de fluéncia obtidos no grafico F x CF para uma
carga de 1,75 Ft, menores ou iguais a:

a) 1 mm para bulbos em terrenos arenosos;

b) 2 mm para bulbos em terrenos argilosos ou néo arenosos.

Gréfico 8 - Ensaio de fluéncia

Limite para solos grencacs

CF (mm)
i

_/'/,r

Fo 0,75 Fy 100Fy 1 26Fy  4,50F;  475F;
(F1

Fonte: NBR 5629 (2018)

2.13 Definigdes para Tirantes Passivos

De acordo com a NBR 11682 (2009), estes elementos de reforco sdo ancoragens
passivas que, por definicdo, é qualquer tipo de ancoragem ndo protendida. SO entra em carga
quando atuarem as cargas da estrutura, por deslocamento desta ou do terreno ao qual esteja
vinculada. A nomenclatura utilizada em projetos e manuais técnicos sdo: tirantes passivos,

chumbadores e grampos.

2.13.1 Ensaio de arrancamento

Os ensaios de arrancamento, ou ensaios de prova de carga de tirantes passivos, sao
utilizados para obter a resisténcia ao cisalnamento da interface solo-grampo, ou seja, do
contato do bulbo de cimento com o solo. O resultado apresenta a tensdo de cisalhamento
media necessaria para que um grampo seja arrancado, por um esfor¢o axial. Este ensaio
mostra também o deslocamento devido a carga aplicada. Durante todo o teste, estas duas

variaveis (forca e deslocamento) sdo monitoradas.
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De acordo com Naresi (2020), estes ensaios permitem verificar a qualidade do
servico, e averiguar se houve arrancamento do chumbador na calda, ou se houve
deslocamento do bulbo no solo, e que pode ser melhor entendido na figura 14.

Conforme o item 5.7.2.2.4 da NBR-5629/2018 deveré ser executado pelo menos dois
ensaios.

Figura 14 - Modelo esquemaético de ensaio arrancamento
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Fonte: Naresi (2020)
A resisténcia ao arrancamento (gs) € obtido em funcdo de outras variaveis atraves de

equacdo. A variavel D equivale ao diametro (&) do furo, Tmax corresponde a méaxima forga
aplicada pelo equipamento e La é o comprimento ancorado. Abaixo encontra-se a equacao do
ensaio de arrancamento e a tabela 7, que apresenta a estimativa de resisténcia ao cisalhamento
no contato solo e grampos:

T ..=m-D-La-qgs (2)

max
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Tabela 7 - Tabela de estimativas de valores ao arrancamento

Material | . Mot0do Tipo de Solo/Rocha q. (kPa)
areia/pedregulho 100-180
silte arenoso 100-150
poso silte 60-75
solo residual 40-120
colavio (+ finos) 75-150
areia/pedregulho (pequeno cobrimento) 190-240
cos :slﬁj)s grr:\?;gzz areia/pedregulho (elevado cobrimento) 280-430
coluvio 100-180
silte arenoso (aterro) 20-40
perftl:;ad%ao - silte arenoso 55-90
silte argilo-arenoso 60-140
sy areia 380
)e1grouing areia/pedregulhos 700
p?cr)ftuar;‘f:o silte argiloso 35-50
558 grr:\:gggz areia siltosa 90-140
granulares/ “loess” 25-75
finos argila mole 20-30
pe”;:;%? a argila rija 40-60
silte argiloso rijo 40-100
areia argilosa (calcarea) 90-140

Fonte: Maxwell (2020)

De acordo com Teixeira (2011) os esforcos causados nos chumbadores sdo esforcos

normais. Porém podem ocorrer solicitacfes de cisalhamento e flexao.
2.14 Dimensionamento de Tirantes Ativos

O dimensionamento dos tirantes deve ser seguido pela norma regulamentadora, a
NBR-5629/2006, com ultima atualizacdo em 2018.

2.14.1 Dimensionamento da secao do ago

O tirante deve ser dimensionado de acordo com a sua tensdo maxima admissivel,
onde é denominada de esforgo axial de tracéo.
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No caso dos tirantes permanentes (sob carga, ativos), a NBR-5629, é dada pela
expressao:
Equacdo para tirantes permanentes sdo aqueles cujo tempo é superior a dois anos

O = i—% % 0,9, em mpa (3)

Equacdo para tirantes provisorios cujo tempo € inferior a dois anos;

f 1
Caam = To5 % 0,9 (4)

fyx - Resisténcia caracteristica do ago.

) - Tensdo admissivel.

adm

Segunda a NBR-5629/2018- tirantes com elementos de aco ndo devem ser inferiores

a 50mm2 de area.
2.14.2 Comprimento do Bulbo de ancoragem

O comprimento do bulbo de ancoragem é determinado de acordo com a carga de
trabalho do tirante, e seus coeficientes de ancoragem. O comprimento minimo dos bulbos de

ancoragem deve ser 3,00m.
2.14.3 Dimensionamento do trecho livre

O trecho livre deve ter comprimento suficiente para que as tensdes mobilizadas no
trecho ancorado atuem fora da zona de potencial ruptura e que se alcance solo competente
para a ancoragem. A NBR 5629/2018 ndo especifica um valor fixo de comprimento minimo,
apenas que o tamanho seja suficiente para que o centro do trecho ancorado esteja sobre uma

superficie de ruptura com fator de seguranca de no minimo 1,5.
2.14.4 Dimensionamento do trecho ancorado

O trecho ancorado deve ser dimensionado para distribuir no solo a carga mais alta
feita pela fase de protensdo. As proposicoes de calculo giram em torno de determinar a tensdo

méaxima que pode ser mobilizada na interface de contato entre o solo e a calda de cimento.
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A NBR 5629/2018 recomenda que 0 comprimento e a sec¢do transversal dos tirantes
sejam definidos a partir dos resultados dos ensaios béasicos e de qualificagdo. Para a fase
preliminar de dimensionamento, a norma sugere que a resisténcia do tirante a tracdo seja
calculada de maneira diferente para ancoragens em solo arenoso, em solo argiloso e em rocha.
Em tirantes permanentes, o fator de seguranca adotado é de 1,75. Em tirantes provisorios, €
igual a 1,5. (SILVA, 2015). Os coeficientes estdo dispostos como mostra a tabela 8.

Tabela 8 — Coeficientes para dimensionamento

Compacidade
Solo Fofa | Compacta | Muito compacta
Silte 0,1 0.4 1
Areia fina 0,2 0,6 1.5
Areia média 0,5 1,2 2
Areia grossa e pedregulho | 1 2 3

Fonte: Silva (2015)

A norma indica para solos arenosos, o calculo através a formula:
T=0z'xU=*Lb * kf (5)
T = resisténcia do tirante a tracdo, em kN;
oz’ = tensdo efetiva no ponto medio da ancoragem, em kPa;
U = perimetro médio da secdo transversal da ancoragem, em m;
Lb = comprimento do trecho ancorado, em m;
kf = coeficiente de ancoragem;

Para solos argilosos, segunda norma:
T=a=*U=x*Lbx*su (6)
T = resisténcia do tirante a tracdo, em kN
a = coeficiente redutor ao cisalhamento;
U = perimetro médio da secdo transversal da ancoragem, em m
Lb = comprimento do trecho ancorado, em m;

su = resisténcia ao cisalhamento ndo drenado do solo argiloso, em kPa.

2.15 Dimensionamento de Solo Grampeado - Utilizacdo de Tirantes Passivos

Segundo Zirlis e Pitta (1992) analisa-se o solo grampeado como um grande muro de

gravidade limitado pela dimensdo do chumbador. Dessa forma, o solo grampeado deve resistir
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ao tombamento e escorregamento resultante dos empuxos de solo. Existem diversos métodos
para o dimensionamento do solo grampeado, 0s quais baseiam-se em modelos de equilibrio
limite e de tensdo e deformacéo.

A realizacdo de projetos de solo grampeado implica na defini¢cdo dos seguintes dados
relativos aos reforcos: comprimento (L), angulo de instalacdo, espacamento vertical (Sv) e
horizontal (Sh). N&o existe uma metodologia padrdo ou Unica para o dimensionamento de
uma estrutura de solo grampeado. As bibliografias pertinentes apresentam diferentes enfoques
em relacdo as premissas de calculo. Em alguns casos, 0 macico reforcado é considerado com
comportamento semelhante ao de um muro de gravidade. Sendo assim, 0 macico reforcado
deve ser verificado quanto ao deslizamento, ao tombamento, a capacidade de carga do solo de
fundagédo e a estabilidade global.

No Brasil, entretanto, ndo ha uma metodologia padrdo bem definida para o
dimensionamento do sistema solo grampeado. A pratica de dimensionamento baseia-se em
metodologias de equilibrio limite, em que os fatores de seguranca sdo obtidos a partir de
superficies de ruptura preestabelecidas. Este fato faz com que o dimensionamento da estrutura
reforcada dependa da magnitude dos parametros de resisténcia do solo e da resisténcia ao
cisalhamento no contato solo/reforgo "gs". A tabela 9 traz os parametros de resisténcia.

O valor de “gs” é obtido a partir do didmetro do furo @, do comprimento da interface
solo calda de cimento "LS" e da carga maxima "TL" obtida no ensaio. O valor de "gs" é
definido em unidades de tensdo, normalmente em kPa. (PITTA, SOUZA e ZIRLIS, 2013).

o= ——t— (7)

nxFfure xLg

Porém existem tabelas preestabelecidas com valores da resisténcia de aderéncia:

Tabela 9 - Tabela de valores de resisténcia de aderéncia “qs”

Camada s [kPa] s, adm | K1) t [kN/m)|
1 Argila arenosa 1329 66,45 209
2 Arcia argilosa 163.6 21.80 25,7
3 Silte areno argiloso 183.8 91.90 28,9
4 Silte argiloso 2209 110,45 34,7
Camada tmica: N ser = 7.4 187,08 93,54 294

Fonte: (ZIRLIS e PITTA, 1992)
Calculo da tensdo admissivel da barra de aco do chumbador:

=f_}'d x‘qﬁ;o (8)

Tadm
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Método de dimensionamento proposto por Stocker (1979), onde leva-se em
consideracdo as agOes das forgas e como a estrutura se comporta. Os valores sdo obtidos
conforme &bacos de analise segundo (FEIJO, 2007).

Gréfico 9 - Analise das solicitagbes nas contencbes
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Fonte: Feijo (2007)

Segundo Gassler e Guedhus (1981) através de ensaios realizados e avaliagdo de
resultados buscaram a influéncia da variacdo de cada parametro de célculo no fator de
seguranca da estrutura. A partir dessas consideragfes foram criados abacos que auxiliam no
dimensionamento conforme o gréafico 10.

Grafico 10 - Abacos para dimensionamento
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

A pesquisa sobre os assuntos do trabalho sera dividida em etapas de acordo com as
ordens de execucdo. Estéa dividida em estruturas de contencgdo, tirantes e execucao de tirantes
em duas classificagdes.

A primeira parte estd focada em descrever as principais estruturas existentes
utilizadas em sua construcdo o assunto tema deste trabalho. Na segunda parte serd
apresentado de maneira profundamente detalhada o funcionamento dos tirantes, apresentagdo
de modelos disponiveis no mercado, suas aplicacbes para cada elemento. E por fim, na
terceira parte do trabalho serd apresentada a parte técnica de execucdo dos tirantes, desde a
etapa inicial (perfuracdo) até a etapa final (protensdo) e equipamentos necessarios para a
execucdo. Mostrar 0s ensaios necessarios sendo eles: qualificacdo, recebimento e fluéncia
para tirantes ativos, e 0 ensaio de arrancamento para tirantes passivos. Dotar de uma situacéo
hipotética mediante ao dimensionamento de tirantes ativos, em uma cortina atirantada ficticia
previamente dimensionada em projeto, para verificacdo e célculo do coeficiente de seguranca
utilizado.

A bibliografia deste trabalho serd exclusivamente feita a partir de manuais e normas
técnicas aperfeicoadas no Brasil. Catalogos de servigcos geotécnicos de grandes empresas

conceituadas, também serd um grande paliativo para o trabalho.
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4 ANALISE E RESULTADOS

A anélise da comparacdo dos dois métodos de execucdo com tirantes ativos e
passivos dispOe de tais diferengas em:

Tirantes ativos e passivos (chumbadores) sdo elementos aplicados em locais sujeitos
a instabilidades, onde a contencéo utilizada é de acordo com projeto.

A utilizacdo do método de tirantes passivos € dada pela execucdo do solo grampeado
que € uma técnica de melhoria de terrenos, utilizando chumbadores verticais enterrados no
solo e que séo envolvidos pelo aglutinante estabilizador. Eles ndo funcionam semelhante aos
tirantes ativos, que sdo protendidos com a finalidade de travamento da estrutura sendo
elementos estabilizadores de macicos que estdo sob carga constante de trabalho, fazendo com
que ndo haja deslocamentos verticais e horizontais. As diferencas executivas entre os dois
métodos podem ser compreendidas que o0s ativos estardo sempre tracionados contra a
estrutura, apresentam trechos livres e parte do comprimento total é ancorado. Diferenca que
nos chumbadores ja ndo existem, onde toda sua secdo é ancorada no terreno, e ndo necessitam
de protensdo. Os ensaios de teste para os protendidos sdo os de qualificacdo, recebimento e

fluéncia, e para chumbadores € o de arrancamento.

4.1 Preliminares para protenséo dos tirantes ativos

No caso de execucdo de tirantes protendidos é necessario um muro de concreto,
devidamente calculado para transmitir o empuxo gerado pela protensdo dos tirantes ao
terreno, efetivando assim o arrimo.

Os taludes naturais podem ser eficientemente contidos através de cortinas atirantadas
com a execucdo de tirantes protendidos, para prevenir ou corrigir desmoronamentos que 0S
tornam instaveis e passiveis de rupturas e risco para pessoas e propriedades. Para que seja
realizada a protensdo dos elementos de tracdo € necessaria uma superficie de apoio do
conjunto placa + porca, podendo ser uma parede estrutural de concreto armado, ou uma
parede diafragma, confeccionada a partir da instalacdo de camadas de telas de aco mais a
aplicacdo de camadas de concreto projetado via seca ou via Umida. A figura 15 exemplifica

uma cortina atirantada protendida em concreto armado.
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Figura 15 - Cortina atirantada protendida em concreto armado
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Fonte: Solotrat (2020)
A protensdo é feita utilizando um conjunto de equipamento Macaco-Bomba

hidraulico, que se encaixa na cabeca do tirante (placa + porca), apoiando sobre a placa. O
equipamento traciona a barra de ancoragem com a aplicacdo de cargas progressivas até se
alcancar a tensdo de projeto. A bomba hidraulica pode ser de operacdo manual ou elétrica, o
que possibilita uma maior flexibilidade segundo as caracteristicas e o local da obra. O macaco
deve ter capacidade de trabalho de, no minimo, 1,25 x a carga maxima de ensaio.
(SOLOTRAT, 2020).

A mao de obra para a execucao da protensdo dos tirantes é feita pelo profissional de
campo chamado “Protendista”, é ele quem faz a montagem do conjunto de ancoragem em
cada tirante, com elementos de tracdo alinhados ao eixo do tubo de injecdo, executa 0 ensaio

de tracédo e incorporacdo e também preenche boletim do ensaio.
4.2 Mao de obra especializada para execucao de tirantes ativos e passivos

O encarregado geral é responsavel por verificar as condicbes para entrada e
movimentacdo de equipamentos no canteiro da obra, descarregamento de equipamentos,
utensilios, ferramentas e instalagdo do canteiro de trabalho. Ele verifica a sequéncia executiva
de acordo com caracteristicas da obra e necessidades dos clientes, coordena o DDS (dialogo
diério de seguranca) antes do inicio das atividades diarias onde instrui em relacdo a seguranga
durante a execucdo dos servigos. O profissional também instala a perfuratriz ou a sonda junto
do ponto a ser perfurado, com inclinacdo, direcdo e fixacdo que atendam ao projeto e a
execucdo da perfuracdo, determina o sistema de perfuragéo e loca o conjunto de injecéo.
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O operador de Perfuratriz executa as perfuracfes de acordo com o projeto, e leva em
consideracéo, a locacdo do furo, profundidade, inclinagéo, e diametro do furo.

O montador manuseia os elementos de tragdo recebidos em rolos, esticando-os, e
recebe as barras retilineas e as armazena em local isolado do solo e coberto. Ele executa a
protecdo anticorrosiva de bancada, além de armazenar os materiais em local coberto, isolado
do solo de umidades e agentes corrosivos protegendo-os contra danos.

O injetador instala o tirante no furo e executa a injecdo da bainha, prepara a calda de
cimento e organiza o controle de volume e pressdo de injecdo. E por fim preenche boletim de
injecdo de acordo com a figura 16.

Figura 16 - Boletim de injecéo e protenséo

BOLETIM DE TIRANTES |
NOME DA OBRA___ | |
N° DA OBRA | | " n
TIPO DE AGO | | Tirante N* | | S5e
CARGA DE 2 DADOS DA PERFUI |
Trabaiho) Matorial | Compri. do| I
Incorporacho Solo Inicio
COMPRIMENTO DO TIRANTE Rocha Al I T
Total m| Rocha 54
Livre) m| Perda D'égua Revestimento Fim
Ancorado| m Sim Nio Sim Nio — e
Para Protensdo m| D | (] () | 58]
3 DADOS DA INJECAO |
BAINHA HI DATA 1 FATOR A/C VOLUME L
1* FASE 2* FASE 3" FASE 4 FASE
g T ' (Y |1 prastc
3 HI ac| w wc | w ac | w AC 'm”‘ “m""""',,.
= HT HT WY HT Hgremy
PA

L7 [vise)l PA | P [vise)] PA T P [Vise)] PA | P1[visc)

e N S

YotAs || ] L L

PA- PAESSAD DF ABTRTURA T HORA 00 TERMNG HORA WA M- VALVULA MO RUETADA V- VOLUME DF CALDA
- PRESSAD DA NECAQ pgiom’) - ORA O8O0 (H0RA MM NA - VALYULA WAD Ay 18ACOS)
4 OBSERVACOES GERAIS 5 TOTAIS - RESUMO |
FASE VoL I SACOS
BANMA
VALVULAS
TOTAL

6 VISTOS d

CLIENTE

SOLOTRAT

Fonte: Solotrat (2020)
E por fim o protendedor que monta o conjunto de ancoragem em cada tirante, com

elementos de tracdo alinhados ao eixo do tubo de injecdo, executa o ensaio de tragéo,
incorporacdo, recebimento e fluéncia. Ele também é responsavel pelo preenchimento do

boletim apresentado conforme a figura 16 acima.
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4.3 Exemplo de Dimensionamento- Estudo de Caso de Uma Situacéo Hipotética- Método

dos Tirantes Ativos

Foi criada uma situacao hipotética para fins de verificacdo do fator de seguranca em
um trecho de uma cortina atirantada ficticia. A cortina previamente calculada e dimensionada
em projeto demandava uma verificagdo do coeficiente de seguranca utilizado conforme a
norma. A situacdo abaixo apresenta todos os dados relacionados as informagdes existentes
como o conhecimento do solo, as dimensdes da cortina e carga de empuxo do material a ser
contido. Feita a prospeccéo do solo, foi possivel identificar qual tipo de solo é, e 0 seu peso
especifico. O trecho estudado apresenta 18 tirantes distribuidos ao longo da secdo de
contencao ativa, executada por tirantes ativos (protentidos). Para verificacdo do coeficiente de
seguranca é preciso de uma revisdo mediante aos calculos dos tirantes. Os dados necessarios
estdo dispostos na tabela 10.

Tabela 10 — Informacdes sobre o trecho da cortina

TIRANTE SOLO CORTINA

Fyk=600 MPA v =L8KN/M?  Q=7,5tf/ M?

EA=21.000 KN KA= 0,350 1=15,00 M
H=5,00M

Fonte: O Autor
O primeiro passo é determinar a tensdo admissivel do tirante, pois a partir dele é

possivel obter demais informagdes.

1° Tensdo admissivel do Tirante: - Considerar fator de seguranca de 1,75 por se
tratar de tirantes permanentes, conforme NBR 5629/2006 atualizada em 2018.
(©adm=Fyk/1,75 x 0,9 9)
0adm=600MPA/1,75 x 0,9
(0adm=308,57 KN, passando para tonelada-forca =35 TF.

Cada tirante devera suportar 35 TF de tensdo admissivel. A apresentacdo deste valor
em projeto normalmente é dada na unidade tf.

2° Diametro do Tirante (Q)

O diadmetro do tirante é determinado de acordo com o valor da tensdo admissivel
encontrada e que pode ser verificada conforme a tabela de composicdo do fabricante.
Supondo que o fabricante utilizado foi a DIWIDAG, entéo se enquadra como bitola de 32mm.

3° Célculo do empuxo ativo atuante no pé da cortina:
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Como existe as informagdes preestabelecidas do solo, aplicamos os valores na

formula para calcular o valor do empuxo atuante no pé da cortina.
Sha=7y.Z.Ka—2.C.VKa + q.Ka

Sh= (1,8 KN/m3. 5,00. 0,350) - (2. 2,0. 0,591) + (7,5,00 tf. 0,350)
Sh=3,411 tf/m?

4° Célculo do empuxo ativo atuante no topo da cortina:

Sha=v.Z.Ka—-2.C.V¥Ka + q.Ka
Sh=-2.C.\VKa + q.Ka
Sh=-(2.2,0.0,591)+( 7,5,00tf.0,350)
Sh=0,261 tf/m?
5° Calculo do empuxo total eixo y:
E1=0,261 tf/m?. 5,00m
E1=1305 tf/im
E2= 3,411tf/m2 .5,00m=E2= 17,05tf/m
E1+E2= 17,311 tf/m
6° Empuxo total na cortina:
ET= (17,311 Tf/m. 15,00m) = 259,665 TF
7° Determinacgdo do numero de Tirantes:
259,665 Tf/ 35 tf = 8,00 tirantes.

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

A carga de material atrds da cortina dividida pela tensdo admissivel do tirante

apresenta 0 nUmero da quantidade de tirantes necessarios para suportar o empuxo. Porém de

acordo com a norma o coeficiente de seguranca minimo a ser utilizado é 2,0, entdo 8,00

tirantes x 2= 16,00 tirantes.
8° Verificacdo do coeficiente de seguranca (FS)

Tirantes presentes no trecho da cortina= 18,00

18 presentes no trecho /8 tirantes encontrados: Fs =2,25. O fator de seguranca neste

trecho, apresenta um pequeno aumento, onde mediante a revisdo pelos calculos, 16

suportariam o empuxo de material atras da contencdo ativa. A norma que estabelece o

parametro do coeficiente de seguranca, € o da estabilidade da contencédo e que tem por diretriz

valor minimo de uso de 2,0.
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5 CONCLUSAO

Com a evolucdo da tecnologia, o aproveitamento dos espacos € a cada dia mais
solicitado pelas construcdes, pois 0 ganho de area é a principal chave para a realizacdo de
obras de contencdes.

Seguindo o objetivo do trabalho que foi fazer uma comparacdo sistémica das
execucOes dos tirantes classificados em ativos e passivos, e a escolha de um método para
dimensionamento da barra de ancoragem em uma contencdo ativa. A verificacdo e
detalhamento da execucdo de ambos foram seguidos segundo a norma vigente no Brasil a
NBR-5629/2006 atualizada em 2018. Constatou-se que mesmo sendo classificados como
tirantes diferentes, tanto na composicdo do elemento, quanto em sua fabricacdo e execucéo,
ambos séo viaveis para estabilizacdo de macicos, pois sdo capazes de suportar elevadas cargas
de empuxo provocadas pelo deslocamento da contengéo.

O dimensionamento dos tirantes no trecho da cortina hipotética teve como objetivo a
determinacgdo da tensdo admissivel da barra do tirante, os empuxos causados pelas forcas atras
da cortina e a determinacdo da quantidade de tirantes. A verificacdo do valor encontrado no
trecho, além de ser possivel averiguar se corresponde a seguranca, também & capaz de saber o
valor que apresenta. A partir dos dados de projeto foi possivel averiguar que a principio o
trecho da cortina continha 18,00 tirantes em uma area de 75m2. Feito o dimensionamento
mediante aos dados de projeto, constatou-se que o numero de tirantes devido a carga da
estrutura calculado teria que ser 8. O numero de tirantes, multiplicado pelo FS=2,0, encontra-
se um valor de 16,00 tirantes no trecho. Porém o fator de seguranca utilizado foi de 2,25 e esta
acima do recomendado pela norma que € 2,0. A elevacdo do fator de seguranca pode acarretar
consequentemente ao aumento do valor da obra, onde foi verificado que 16,00 tirantes
suportariam a carga de empuxo no trecho da cortina, e a mesma na area indicada acima

apresentam 18.
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