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RESUMO

FERNANDES, Marcos Tilio, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, novembro de 2023.
Confiabilidade e previsao de comportamento de ancoragens reinjetaveis e protendidas em
solos. Orientador: Heraldo Nunes Pitanga. Coorientadores: Roberto Lopes Ferraz e Thiago
Bomjardim Porto.

Dentre as técnicas construtivas empregadas na estabilizacio de escavagdes em centros urbanos,
uma das mais utilizadas € a cortina atirantada, por possibilitar um controle rigoroso dos
deslocamentos horizontais, minimizando-se, assim, os efeitos da descompressdo lateral do
terreno e, consequentemente, recalques nas edificacbes no entorno da obra. Nos
dimensionamentos geotécnico, geométrico e estrutural destas estruturas tem-se como principal
método o das tensdes admissiveis, em que se utiliza um fator de seguranca (FS) para garantir
que os esforcos solicitantes (S) sejam inferiores a resisténcia (R) dos elementos. Contudo, esta
metodologia de dimensionamento ndo retrata a variabilidade das propriedades de resisténcia e
deformabilidade dos materiais, principalmente relacionadas a resisténcia das ancoragens que,
em sua maioria, possuem grande variabilidade espacial devido a influéncia de diversos fatores,
como, por exemplo, metodologias construtivas e caracteristicas do solo presente no local. A
utilizacdo de métodos probabilisticos na avaliacdo da seguranca de obras geotécnicas € algo
relativamente recente, tendo alguns estudos aplicados a estabilidade de taludes e fundacdes,
porém pouco recorrentes em contengdes ancoradas. Desta forma, esta pesquisa tem o propdsito
de avaliar como a variabilidade dos parametros geotécnicos e do proprio sistema de ancoragem,
apos sua execugdo, interferem na confiabilidade da estrutura, utilizando os dados de ensaios de
recebimento e/ou qualificacio. Para se chegar a esta avaliacao foram estudadas 268 ancoragens,
algumas presentes no trabalho de Souza (2001) e outras executadas em uma obra de contencgao,
realizada em 2019 no municipio de Sdo Paulo. Para a interpretagdo dos ensaios de desempenho
e obtencdo da geometria e capacidade de carga das ancoragens, foi utilizado um modelo de
interpretacdo que possibilita mensurar o alongamento sofrido pelo bulbo durante a aplicacdo da
carga e descarga. A avaliacdo de confiabilidade exposta nesta pesquisa possui dois fundamentos
basicos: (I) a avaliagdao do sistema de ancoragem; e, (II) a avaliacdo da confiabilidade da
estabilidade global da contencdo ancorada. Por meio da andlise dos dados, foi possivel constatar
que o modelo de interpretacao utilizado neste trabalho permite obter a capacidade de carga com
a mesma precisdo de outros modelos de extrapolagdo e fungdes de transferéncia. A utilizagdao

do modelo no célculo do comprimento livre efetivo identificou a necessidade de considerar o



alongamento do bulbo na determinacdo desta parte constituinte do tirante, pois este
alongamento pode influenciar na aceitacdo do tirante. Com as tensOes ultimas e residuais
calculadas na interpretacdo dos ensaios, foi possivel definir relacdes semiempiricas para a
estimativa destas varidveis com os valores de indice de resisténcia a penetracdo (Ngpr) para os
solos arenosos, argilosos e siltosos, auxiliando na interpretacdo dos ensaios. Ao se avaliar o
desempenho de equagdes semiempiricas no cdlculo da capacidade de carga, constata-se que as
equacgdes ndo se aplicam de forma satisfatéria a todos os tipos de terreno. Observou-se, ao se
avaliar as varidveis que poderiam interferir na tensido de adesao média desenvolvida ao longo
da ancoragem, que nio hd uma relacdo direta entre uma variavel e a tensdo de adesdo, devido
ao elevado grau de dispersdo. Desta forma, a equacdo multivariada proposta neste trabalho
torna-se uma Otima op¢ao para a estimativa desta grandeza e determinacdo da capacidade de
carga. Ao se avaliar a confiabilidade dos sistemas de ancoragens, percebe-se que todas as
contengdes possuem indices de confiabilidade adequados, quando comparados com as
recomendacdes internacionais. Quanto ao atingimento dos fatores de seguranga parciais
sugeridos pelo EUROCODE 7 EN 1997-1 (CEN, 2004), algumas linhas de tirantes nao
apresentaram valores satisfatorios, embora possuam fatores de seguranca aderentes ao
recomendado pela NBR 5629 (ABNT, 2018). Em se tratando da confiabilidade quanto a ruptura
global da cortina da parede 15, observou-se que, devido ao superdimensionamento na fase de
projeto, o indice de confiabilidade foi bem elevado, mesmo com as mudancas nas caracteristicas
das ancoragens apds a execucdo. Para a conten¢do avaliada, a variabilidade das propriedades
geotécnicas impactou mais na mudanga do fator de seguranca do que a variabilidade dos
parametros dos tirantes. Conclui-se que uma avaliacdo de confiabilidade de acordo com as
premissas adotadas nesta pesquisa possibilita interpretar como a variabilidade das cargas
aplicadas, resisténcia das ancoragens e geometria dos elementos influencia na seguranca do
sistema. Observou-se também que o emprego de fatores de seguranca parciais pode melhor

representar a variabilidade das cargas aplicadas e resisténcia em termos de seguranca estrutural.
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ABSTRACT

FERNANDES, Marcos Tulio, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, November 2023.
Reliability and Predictability of Behavior of Reinjectable and Prestressed Anchors in
Soils. Advisor: Heraldo Nunes Pitanga. Co-advisors: Roberto Lopes Ferraz and Thiago
Bomjardim Porto.

Among the construction techniques employed in stabilizing excavations in urban centers, one
of the most used is the anchor retaining wall system, as it allows for precise control of horizontal
displacements, thereby minimizing the effects of lateral earth decompression and,
consequently, settlement in the surrounding buildings. In the geotechnical, geometric, and
structural design of these structures, the primary method used is the allowable stress design,
which employs a safety factor (SF) to ensure that the applied loads (S) are lower than the
resistance (R) of the elements. However, this design methodology does not capture the variety
of strength and deformability properties of materials, particularly related to the strength of
anchors, which, for the most part, exhibit significant spatial variability due to the influence of
various factors, such as construction methods and the characteristics of the soil at the site. The
use of probabilistic methods in assessing the safety of geotechnical works is relatively recent,
with some studies applied to slope stability and foundations, but less common in anchored
retaining structures. Therefore, this paper aims to evaluate how the variability of geotechnical
parameters and anchor system itself, after its execution, affects the reliability of the structure,
using data from proof and/or performance tests. To reach this assessment, 268 anchors were
studied, with some of them being part of the paper Souza (2001), and others were executed in
a retaining wall project carried out in 2019 in the city of Sdo Paulo. A interpretation model was
used to measure the elongation of the bulb during loading and unloading for performance testing
and obtaining the geometry and bearing capacity of the anchors. The reliability assessment
presented in this paper has two basic foundations: (I) the assessment of the anchoring system,
and (II) the assessment of the reliability of the overall stability of the anchored retaining
structure. Through the analysis of the data, it was possible to determine that the interpretation
model used in this paper allows for obtaining the bearing capacity with the same precision as
other extrapolation models and load transfer functions. The use of the model in calculating the
effective free length identified the need to consider the elongation of the free length in
determining this constituent part of the anchor, as this elongation can influence the acceptance

of anchor. With the ultimate and residual stresses calculated in the interpretation of the tests,



semi-empirical relationships were defined for estimating these variables based on the values of
the penetration resistance index (Ngpy) for sandy, clayey, and silty soils, aiding in the
interpretation of the tests. When evaluating the performance of semi-empirical equations in
calculating bearing capacity, it is observed that the equations do not apply satisfactorily to all
types of ground. It was observed, when evaluating the variables that could interfere with the
average bond stress developed along the fixed length, that there is no direct relationship
between a variable and the bond stress due to the high degree of dispersion. Therefore, the
multivariate equation proposed in this paper becomes an excellent option for estimating this
quantity and determining the bearing capacity. In assessing the reliability of anchor systems, it
is evident that all retaining structures have adequate reliability indices when compared to
international recommendations. Concerning the achievement of partial safety factors suggested
by EUROCODE 7 EN 1997-1 (CEN, 2004), some anchor lines did not show satisfactory values,
although they have safety factors adhering to those recommended by NBR 5629 (ABNT, 2018).
Regarding the reliability concerning the global failure of the anchor wall 15, it was observed
that, due to the overdesign in the project phase, the reliability index was very high, even with
changes in the characteristics of the anchors after construction. For the evaluated retaining wall,
the variability of geotechnical properties had a greater impact on the change in the safety factor
than the variability of the parameters of the anchors. It is concluded that a reliability assessment
according to the assumptions adopted in this paper allows for interpreting how the variability
of applied loads, anchor strength, and element geometry influence the safety of the system. It
was also observed that the use of partial safety factors can better represent the variability of

applied loads and strength in terms of structural safety.

Keywords: Anchor retaining wall; Reliability evaluation; Load transfer functions; Anchor;

Bearing capacity; Performance tests.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo do objeto de pesquisa

Devido a necessidade de se realizar grandes escavagdes em perimetros urbanos, ha cada
vez mais a preocupacdo em controlar os deslocamentos gerados por estas obras, a fim de
garantir a sua estabilidade e a das obras circunvizinhas (PEREZ MORE, 2003). Dentre as
técnicas que sdo mais utilizadas nessas obras, pode-se citar a cortina atirantada. Segundo a Geo-
Rio (2014), as cortinas atirantadas sdo compostas por paredes, comumente confeccionada em
concreto ou estaca prancha metélica, fixadas ao terreno por meio de ancoragens pré-
tensionadas, obtendo desta forma uma estrutura rigida o suficiente para reduzir os
deslocamentos da estrutura provocados pela acdo do empuxo de terra.

Os tirantes sdo constituidos basicamente por trés componentes: a cabega, responsivel
pela transferéncia de carga para a parede de concreto; o trecho livre, que representa a ligagdo
entre o trecho ancorado e a cabega; e o trecho ancorado, que tem como fungao transferir a carga
aplicada na cabeca do tirante para o solo (CORRALES, 2018). Neste trabalho, o maior enfoque
estd relacionado aos trechos ancorados e livres dos tirantes, visto que, das partes que constituem
os tirantes, estes sd0 0s que apresentam maior incerteza no seu dimensionamento.

No dimensionamento do bulbo ancorado desses elementos, sdo utilizados modelos
baseados no método de tensdo admissivel, recorrendo-se, na maioria das vezes, a utilizacao de
formulacdes semiempiricas, associadas a alguns ensaios in situ, para a determinacio da tensao
admissivel. A propria NBR 5629 (ABNT, 2006), que trata do projeto e execucdo de tirantes
ancorados no terreno, trazia consigo uma formulag@o semiempirica para o dimensionamento do
bulbo ancorado, porém, na revisao de 2018, esta formulagao foi retirada, deixando a cargo do
projetista a busca por formulagdes consagradas no meio geotécnico, baseadas nos principios da
mecanica dos solos. A grande dificuldade em se utilizar estas formula¢des semiempiricas esta
relacionada a grande quantidade de varidveis que podem interferir diretamente na resisténcia
da ancoragem.

O comportamento geotécnico destas ancoragens € influenciado por uma série de
variaveis que muitas vezes nao tém conexao entre si. Porto (2015) cita algumas varidveis que
podem influenciar na resisténcia dessas ancoragens, dentre elas: tipo de solo do terreno,

dimensdes da ancoragem, como o didmetro, técnica empregada na execugdo (perfuracgao,
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injecdo, pressdo de injecdo utilizada, volume e qualidade da mistura injetada, mecanismo
utilizado na protensdo), fluéncia do elemento resistente a tracio e qualidade da mao de obra.

Outra varidvel que poderia ser adicionada a lista apresentada por Porto (2015) seria o
mecanismo de transferéncia de carga. Ostermayer e Scheele (1978) realizaram ensaios de
arrancamento em algumas ancoragens instrumentadas, nos quais foi observado que, em areias
e cascalhos fofos, hd um aumento linear da capacidade de carga da ancoragem com o
comprimento ancorado. Contudo, em solos densos, esta evidéncia ndo foi constatada. Para os
solos densos, foi observado que nao houve um ganho proporcional da capacidade de carga com
o comprimento da ancoragem, sendo esse comportamento justificado pela influéncia da
densidade do solo, do didmetro do bulbo e da pressao de inje¢do no mecanismo de transferéncia
de carga.

Frente a esta grande quantidade de varidveis que podem influenciar na capacidade de
carga das ancoragens, para garantir a qualidade e a confiabilidade destas estruturas a NBR 5629
(ABNT, 2018) estabelece que sejam executados ensaios para avaliar o desempenho destes
elementos quando solicitados, sendo estes divididos em ensaios de recebimento e de
qualificacdo. Desta forma, este trabalho tem como objetivo estabelecer uma diretriz para
avaliar, por meio de ensaios de desempenho, a confiabilidade de estruturas ancoradas, de modo
a minimizar os erros associados a qualidade ou representatividade dos ensaios de campo que
sdo utilizados em uma andlise deterministica e, principalmente, as mudancas de geometria
destes elementos apds a sua execucao, que muitas vezes divergem daquelas adotadas no projeto

executivo.

1.2 Importancia da pesquisa

O dimensionamento de estruturas por meio da aplicacdo de coeficientes de seguranca
globais ou parciais ndo garantem que o risco associado ao projeto seja eliminado, visto que, na
engenharia, sempre hé o risco de falha. Logo, € mais sensato, além da aplicacdo de fatores de
seguranca, avaliar qual a probabilidade de falha do projeto, algo que ja vem sendo
implementado em algumas normas europeias (CINTRA; AOKI, 2010). Silva (2003) observa
em seus estudos que a aplicacdo de fatores de seguranca globais pode ndo garantir a estabilidade

de uma fundacdo quando se possui valores de coeficientes de variacdo elevados.
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No dimensionamento de tirantes, esta aplicagdo se torna ainda mais relevante, pois
muitas vezes tem-se a utilizacdo de tirantes como elementos de conten¢do provisoria, em que
uma analise de risco associada ao custo financeiro, caso o evento venha a ocorrer, se faz
necessaria para um dimensionamento que atenda aos requisitos técnicos € econdmicos.

Devido as grandes incertezas relacionadas aos parametros utilizados em uma abordagem
deterministica na resolu¢do de problemas geotécnicos, como, por exemplo, os relacionados a
estabilidade de taludes, os métodos probabilisticos vém sendo cada vez mais utilizados, pois,
possibilitam avaliar como esta variacdo dos pardmetros impacta na seguranga da estrutura,
reduzindo o risco associado (GERSCOVICH, 2016).

Estes problemas relacionados a amostragem nio se restringem a estabilidade de taludes.
Em se tratando do dimensionamento de tirantes, quando sao realizados ensaios de arrancamento
para a determinacdo de pardmetros para o dimensionamento do comprimento ancorado, estes
sao realizados em um nimero limitado de tirantes, ndo sendo representativos. Por exemplo, os
ensaios de qualificacdo s@o feitos em nimero muito pequeno de elementos, geralmente em 1%
dos tirantes, como recomendado pela NBR 5629 (ABNT, 2018).

Além dos problemas relacionados a amostragem, as formulacdes empregadas no
dimensionamento do comprimento ancorado, em sua maioria, ndo levam em consideragao o
comportamento real do mecanismo de transmissio de carga em bulbos com elevado
comprimento ancorado. De acordo com Hegazy (2003), a adocdo de uma tensdo de atrito
maxima obtida em ensaios de arrancamento no desenvolvimento de projetos em que o fator de
seguranga adotado € de 2 a 3, pode levar a erros de projeto. Desta forma, a reavaliacdo da
capacidade de carga das ancoragens torna-se necessdria, em que a ado¢do de funcdes de
transferéncia que melhor representam este comportamento torna-se util.

A execucdo de ensaios de recebimento em todos os tirantes de uma obra reduz o risco
associado a uma ruina provocada pela ruptura deste elemento. No entanto, esta verificacdo ndao
permite avaliar como a geometria dos tirantes apds a execucdo interferem na seguranca da
estrutura. Visto isto, a proposta deste trabalho € de avaliar a confiabilidade do sistema de
ancoragem por meio da interpretacdo dos ensaios que ja sdo executados por recomendacdo
normativa em todos os tirantes. Para a interpretacdo mais fidedigna do ensaio e avaliagdo da
geometria do elemento pds-execucao, estd sendo proposto um modelo de interpretacdo que
permite avaliar o alongamento do bulbo, quantificacdo essencial para a determinacdo do

comprimento livre, conforme mencionado por Souza (2001).
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1.3 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa € propor diretrizes para a avaliagdo da confiabilidade do
sistema de ancoragem de uma conten¢do apds a execugdo, considerando a geometria dos
elementos pds-execucdo, obtidas por meio da interpretacdo dos ensaios de recebimento e
qualificacdo. Como objetivos especificos, tem-se:

1. Avaliar o emprego de funcdes de transferéncia de carga, elaboradas para ancoragens,
e propor um modelo de interpretacao do ensaio de desempenho de tirantes;

i1. Contribuir com a tecnologia de ancoragens ao avaliar a influéncia das varidveis
“pressdo de injecdo”, “volume injetado” e “nimero de inje¢des” na tensdo de adesdo média
(Ty), a fim de se ter um maior conhecimento sobre a influéncia desses fatores (lineares ou nao)
na resisténcia e comportamento das ancoragens, possibilitando a concepcado de projetos mais
eficientes, realistas e econ0micos;

11i. Propor uma formulagdo semiempirica para a estimativa da capacidade de carga, a
partir de uma andlise dimensional das varidveis relacionadas ao dimensionamento geotécnico
de ancoragens, como exemplo: tensdo de adesdo média, comprimento e diametro ancorado do
tirante, caracteristicas geoldgicas—geotécnicas do solo e aspectos construtivos;

iv. Aplicar/validar as diretrizes propostas na avaliacao da confiabilidade de uma cortina
ancorada, localizada no estado de Sao Paulo, a partir dos dados coletados dos ensaios de

desempenho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos referentes a execucao dos tirantes

2.1.1 Partes constituintes do tirante

O tirante € constituido basicamente por trés componentes: cabeca, trecho livre e trecho
ancorado (CORRALES, 2018). O contato do tirante com a estrutura do paramento é
denominado de cabeca e tem a fun¢do de transmitir os esfor¢os do tirante para o paramento,
sendo formada por placa de apoio, cunha de grau e bloco de ancoragem. O trecho ancorado € a
parte do tirante que tem a fun¢do de transmitir os esfor¢os do tirante para o solo, sendo formado
pelo elemento resistente a tragdo (barras, fios ou cordoalhas) envolvidos por uma calda de
cimento, formando o bulbo de ancoragem. O trecho livre é a parte do tirante que nao é

preenchida com a calda de cimento, portanto ndo transmite cargas para o solo (SILVA, 2016).

Um exemplo das partes que constituem os tirantes pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 - Partes constituintes do tirante

1. Cabega do Tirante

la Placa de apoio

1b Cunha de grau

lc Porca ou clavete

2. Estrutura ancorada

3. Perfuragdo do terreno

4. Bainha

5. Elemento resistente a tragio

6. Trecho ancorado ou bulbo

7. Tubo de prote¢do do trecho livre

8. Tubo de prote¢ao da cabega

9. Ponto de ancoragem do macaco

10. Protecdo do elemento resistente a tragio
L, Comprimento do trecho ancorado

L, Comprimento do trecho livre

L4, Comprimento do trecho ancorado efetivo
L;. Comprimento do trecho livre efetivo

\
N
}

Fonte: Adaptado da NBR 5629 (ABNT, 2018).

O trecho livre, seguimento entre a cabeca do tirante € o bulbo ancorado, possui a
caracteristica de poder se deformar livremente, transferindo desta forma os esforcos resistidos

pelo bulbo para a estrutura. Logo, € importante garantir que este nao esteja em contato direto
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com o solo, gerando um atrito neste trecho. Como este trecho ndo estd diretamente envolvido
por uma nata de cimento, cuidados adicionais devem ser tomados para impedir a corrosdao da
armadura, como, por exemplo, a execu¢do de bainhas preenchidas com massa anticorrosiva
(CARVALHO, 2009).

De acordo com FHWA (1999), o comprimento do trecho livre depende de vérios fatores,
porém deve ter um comprimento livre de pelo menos 4,5 metros para ancoragens de cordoalhas
e 3 metros para barras, para minimizar a influéncia de movimentagdes da cabeca do tirante e
garantir uma melhor transmissdo da carga. Dentre os fatores que interferem no comprimento
do trecho livre, pode-se citar:

e Posicdo da zona resistente do talude onde as tensdes serdo transmitidas;

e [ocalizacdo de terreno competente para a transmissao dos esfor¢os;

e Necessidade de garantir a estabilidade global do sistema; e

e Aumento do comprimento para acomodar deformacdes.

2.1.2 Métodos Construtivos

O processo construtivo dos tirantes injetados e reinjetados é composto por algumas
etapas, dentre elas: a perfuracdo de um furo no solo onde sera instalado o tirante, podendo este
ser executado de forma manual ou mecanizada; a montagem do tirante, constituido das barras
de aco ou cordoalhas com seus respectivos tubos que permitem a aplicagdo das injecdes; a
execucdo da injecdo de calda de cimento; e a aplicacdo da carga de trabalho (GEO-RIO, 2014).

Nos tépicos a seguir, serdao discutidas, de forma mais detalhada, cada uma destas etapas.

2.1.2.1 Perfuracao

Segundo Pitta et al. (2013), a escavacdo € uma etapa que consiste em perfurar o solo de
forma que garanta a estabilidade das paredes do furo para a realizacdo das etapas de injecdo e
insercdo da barra de ago. A execuc¢do da escavacao pode ser feita de forma manual ou mecanica
e, dependendo das caracteristicas do solo, pode-se recorrer a utilizagdo de 4gua, lama, ar e
revestimento, a fim de facilitar o processo de escavacdo em materiais mais resistentes ou
garantir a estabilidade do furo durante o processo, importando apenas que o resultado seja

satisfatorio para as condi¢des de projeto especificadas (GEO-RIO, 2014).
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A utilizagdo de revestimento ou fluido estabilizante € sempre recomendada nos casos
em que o solo ndo apresenta resisténcia suficiente para manter o furo intacto até iniciar o
processo de injecao (GEO-RIO, 2014). Em estruturas que necessitam do atrito entre o solo e o
cimento, ndo é recomendada a utilizacao de lama bentonitica, visto que esta pode reduzir o
atrito, dando preferéncia para a utilizacdo do ar comprimido ou dgua (CORTE, 2017).

O diametro do furo variade 10 cm a 15 cm e € determinado em funcdo das caracteristicas
dos tirantes, de modo que o furo seja largo o suficiente para garantir que seja possivel realizar
a insercdo do tirante e que o cobrimento minimo estipulado em norma, seja atendido (SOUZA,
2001). O cobrimento minimo definido pela NBR 5629 (ABNT, 2018) € de 1cm. Na Tabela 1,
€ possivel notar os didmetros mais usuais e os equipamentos de perfuracdo que sao adotados

pela prefeitura do municipio do Rio de Janeiro.

Tabela 1 - Didmetros de perfuragio

Didmetros (mm)

Série Coroas Sapatas de revestimento Hastes Revestimento
Externo Interno Externo Interno Externo Interno Externo Interno
AX 48 30 60 48 41 29 57 -
BX 60 42 75 60 48 32 73 -
NX 75 55 92 76 60 51 89 -
HX 99 76 117 100 89 78 114 -

Fonte: Geo-Rio (2014).

Pitta et al. (2013) descrevem alguns pontos a serem analisados durante a perfuracio,
dentre eles a perda de 4gua utilizada durante o processo de escavacao, a resisténcia das camadas
de solos em que se estd executando o furo e a verificacdo de presenca de vazios, observacoes
que podem auxiliar em um possivel diagnostico de perda excessiva de calda de cimento durante
a injecao.

Além dos cuidados aqui mencionados, a NBR 5629 (ABNT, 2018) chama a atencdo
para um ponto que pode gerar muito transtorno durante a execu¢do da perfuracdo que € a
interferéncia com construgdes ou instalagdes existentes no terreno. E recomendado que seja
feito um estudo minucioso de todas as interferéncias que existem no terreno adjacente, de forma
a definir previamente a posi¢ao e inclinacdo dos tirantes para que estes nao gerem danos as

construgdes vizinhas ou as instalacdes existentes.
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2.1.2.2 Instalaciao e aplicacao das injecoes

Antes da realizacdo da insercdo do tirante no solo para promover a injecdo, € feita a
montagem do conjunto barra de aco ou cordoalhas e o tubo com védlvulas manchetes destinadas
a injecdo sob pressdo. Nesta etapa, o elemento resistente a tracdo € instalado de acordo com o
comprimento especificado em projeto e, com mangueiras e/ou tubo de PVC envolvendo o
trecho livre, e, para tirantes permanentes, pintura de prote¢do anticorrosiva ao longo de todo o
seu comprimento. O conjunto conta também com centralizadores, sendo responsdveis por
garantir o perfeito posicionamento do elemento no furo (PITTA et al., 2013). A Geo-Rio (2014)
recomenda que a distancia méxima entre espacadores seja de 2 metros. Na Figura 2 € possivel

ver as barras de tirantes montadas e prontas para a instalacao.

nto de tirantes montados
R e o G b, «
2 "

*

Um problema relacionado aos fios e cordoalhas € a relaxagdo, perda de tensdo devida
ao alongamento sob tensdo constante. Hoje, com o avanco de tecnologias voltadas para a
fabricacdo de fios e cordoalhas, o tratamento térmico permite fabricar acos de relaxagdo baixa

(RB), inferiores a 3,5% da tensao inicial (RUDLOFF, 1998).
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A tensdo que € aplicada ao elemento resistente a tracdo ndo deve exceder a tensdo
admissivel calculada por meio da Equacdo (1), Equacgdo (2) e Equagdo (3), para as condi¢des
de ancoragens permanentes, provisdrias e realizacdo de provas de carga, conforme a NBR 5629

(ABNT, 2018).

f

Oodm = 1L7"5 0,9 (1)
f

Oodm = 1L5"0 0,9 2)
/5

i = 1szo 0,9 3)

Em que:

Ogdm - tensdo admissivel no aco; e

fyk : resisténcia caracteristica do ago ao escoamento.

Na Tabela 2, sdo apresentados os principais tipos de aco utilizados em tirantes e as suas

caracteristicas, consideradas no dimensionamento dos elementos resistentes a tragao.
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Tabela 2 - Tabela com as caracteristicas dos acos para o dimensionamento

(Continua)
Carga de Trabalho (kN) Caracteristicas do aco
Tirantes Tirantes Tipo Fornecedor Bitola Secio Peso C Escoame;to — C Rup turTa —
Provisérios | Permanentes (mm?) (kg/m) arga ensao arga ensao
(kN) (kg/mm?) (kN) (kg/mm?)

34 29 Barra GEWI® ST 50/55 1 ¢ 12mm 113,0 0,89 56 51 62 56
46 40 Barra GEWI® ST 50/55 1 ¢ 14mm 154,0 1,21 77 51 85 56
60 52 Barra GEWI® ST 50/55 1 ¢ 16mm 201,0 1,58 100 51 110 56
62 53 Barra | THREADBOLT-THB 16 1 ¢ 16mm 196,0 1,60 104 52,7 138 70,3
70 61 Barra ROCSOLO 5/8” 105/8” 160,5 1,27 119 74 132 82
94 81 Barra GEWI® ST 50/55 1 ¢ 20mm 314,0 2,47 157 51 173 56
96 82 Barra | DYWIDAG ST 90/110 1 ¢ 15mm 177,0 1,41 159 92 195 112
102 88 Barra GEWI® ST 67/80 1 ¢ 18mm 2540 2,00 170 68 203 82
105 90 Barra ROCSOLO 3/4” 1¢3/4" 2349 1,85 175 74 195 83
119 100 Barra | THREADBOLT-THB 19 1 ¢ 19mm 283,0 2,14 199 70,3 228 80,5
120 102 Barra CA50 107/8” 3880 2,98 194 50 213 55
145 124 Barra | DYWIDAG ST 95/105 1 ¢ 18mm 254,0 1,96 241 97 267 107
146 125 Barra ROCSOLO 7/8” 107/8” 323,6 2,55 243 75 269 83
147 126 Barra GEWI® ST 50/75 1 ¢ 25mm 491,0 3,90 246 51 368 76
150 130 Barra CA50 l1og1” 506,7 3,85 253 50 279 55
153 131 Barra | GEWI® Plus ST 67/80 1 ¢ 22mm 380,0 2,98 255 68 304 82
160 140 Fios CP-150-RB 4 ¢ 8mm 201,2 1,58 272 135 302 150
160 140 Barra TOR — 14BM 1 ¢ 25mm 376,0 2,96 263 70 301 80
163 140 Barra | THREADBOLT-THB 22 1 ¢ 22mm 387,0 2,85 272 70,3 312 80,5
185 158 Barra GEWI® ST 50/55 1 ¢ 28mm 616,0 4,83 308 51 339 56
191 164 Barra ROCSOLO 1~ 1g1” 425,7 3,34 319 75 353 83
197 169 Barra | GEWI® Plus ST 67/80 1 ¢ 25mm 491,0 3,90 329 68 393 82
200 170 Barra TOR - 17BM 1 ¢ 27mm 4740 3,72 332 70 379 80
215 184 Barra | THREADBOLT-THB 25 1 ¢ 25mm 509,0 3,85 358 70,3 410 80,5
230 200 Barra INCO 22D 1 ¢ 30mm 642,0 5,00 385 60 462 72
240 206 Barra CA50 1g11/4" 804,7 6,31 402 50 443 55
240 207 Fios CP-150-RB 6 ¢ 8mm 301,8 2,37 407 135 453 150




38

Tabela 2 - Tabela com as caracteristicas dos agos para o dimensionamento

(Continuagdo)
Carga de Trabalho (kN) Caracteristicas do aco
Tirantes Tirantes Ti . Secio Peso Escoamento = Ruptura =
Provisérios | Permanentes ipo Fornecedor Bitola (mm?) (kg/m) Carga Tensao Carga Tensao
(kN) (kg/mm?) (kN) (kg/mm?)

240 210 Barra ROCSOLO 1 1/8” 1 ¢ 32mm 533,0 4,22 401 75 448 84
241 210 Barra GEWI® ST 50/55 1 ¢ 32mm 804,0 6,31 402 51 442 56
248 212 Barra GEWI® Plus ST 67/80 1 ¢ 28mm 616,0 4,83 413 68 493 82
284 244 Barra GEWI® Plus ST 67/80 1 ¢ 30mm 707,0 5,55 474 68 566 82
303 260 Barra ROCSOLO 1 1/4” 1¢11/4"mm 674,0 5,30 506 75 559 83
310 269 Barra TOR - 27BM 1 ¢ 38mm 864,0 6,79 518 60 605 70
314 270 Barra | DYWIDAG ST 95/105 1 ¢ 26,5mm 551,0 4,48 523 97 579 107
323 277 Barra GEWI® Plus ST 67/80 1 ¢ 32mm 804,0 6,31 539 68 643 82
330 280 Fios CP-150-RB 8 ¢ 8mm 4024 3,16 543 135 604 150
347 297 Barra | THREADBOLT-THB 32 1 ¢ 32mm 822,0 6,03 578 70,3 662 80,5
360 310 Barra TOR - 31BM 1 ¢ 38mm 864,0 6,79 605 70 691 80
377 323 Barra GEWI® ST 50/55 1 ¢ 40mm 1.257,0 9,87 628 51 691 56
387 331 Barra GEWI® Plus ST 67/80 1 ¢ 35mm 962,0 7,55 645 68 770 82
410 350 Fios CP-150-RB 10 ¢ 8mm 503,0 3,95 679 135 755 150
410 350 Barra INCO 35D 1 ¢ 40mm 1.140,0 9,00 684 60 821 72
410 350 Barra TOR - 35BM 1 ¢ 40mm 982,0 7,71 687 70 786 80
440 377 Barra ROCSOLO 1 1/2” 1g11/2" 977,6 7,67 733 75 811 83
458 393 Barra | DYWIDAG ST 95/105 1 ¢ 32mm 804,0 6,31 764 97 844 107
490 410 Fios CP-150-RB 12 ¢ 8mm 603,6 4,74 815 135 905 150
520 450 Barra TOR — 45BM 1 ¢ 43mm 1.338,0 10,51 870 65 1.070 80
524 450 Barra ROCSOLO 1 5/8” 1915/8” 1.124,0 8,91 875 78 978 87
530 450 Barra INCO 45D 1 ¢ 47mm 1.555,0 12,30 933 60 1.120 72
580 497 Barra | DYWIDAG ST 95/105 1 ¢ 36mm 1.018,0 8,27 967 97 1.069 108
584 500 Barra GEWI® Plus ST 67/80 1 ¢ 43mm 1.452,0 11,40 973 68 1.162 82
589 505 Barra GEWI® ST 50/55 1 ¢ 50mm 1.963,0 15,40 981 51 1.080 56
600 510 Barra INCO 50D 1 ¢ 50mm 1.781,0 14,10 1.069 60 1.282 72
600 514 Barra ROCSOLO 1 3/4” 1¢13/4" 1.325,0 10,40 999 75 1.113 84
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(Continuagdo)
Carga de Trabalho (kN) Caracteristicas do aco
Tirantes Tirantes . . Secao Peso Escoamento = Ruptura =
P Tipo Fornecedor Bitola Tensao Carga Tensao
Provisérios | Permanentes (mm?2) (kg/m) Carga (kN) (kg/mm?) (kN) (kg/mm?)

610 520 Cordoalha CP-190-RB 691/2" 592,2 4,65 1.013 171 1.125 190
610 530 Barra TOR - 52BM 1 ¢ 47mm 1.552,0 12,19 1.009 65 1.241 80
700 600 Barra INCO 60D 1 ¢ 53mm 2.027,0 16,00 1.216 60 1.459 72
716 614 Barra DYWIDAG ST 95/105 1 ¢ 40mm 1.257,0 10,21 1.194 97 1.320 107
750 640 Barra TOR — 64BM 1 ¢ 51lmm 1.782,0 14,00 1.247 70 1.425 80
780 668 Barra ROCSOLO 2~ 1g2” 1.735,0 13,70 1.299 75 1.440 83
789 676 Barra GEWI® Plus ST 67/80 1 ¢ 50mm 1.963,0 15,40 1.315 68 1.570 82
810 690 Cordoalha CP-190-RB 8g 12" 789,6 6,20 1.350 171 1.500 190
820 700 Barra INCO 70D 1 ¢ 57mm 2.288,0 18,10 1.373 60 1.647 72
850 730 Barra TOR — 82BM 1 ¢ 53mm 2.027,0 15,92 1.419 70 1.621 80
865 741 Barra GEWI® ST 55/70 1¢57,5mm | 2.597,0 20,38 1.441 57 1.818 71
960 820 Barra TOR — 82BM 1 ¢ 56mm 2.289,0 17,98 1.602 70 1.831 80
989 848 Barra DYWIDAG ST 95/105 1 ¢ 47mm 1.735,0 14,10 1.648 97 1.822 107
993 851 Barra ROCSOLO 2 1/4” 1¢21/4" 2.206,2 18,09 1.655 75 1.831 83
1.010 870 Cordoalha CP-190-RB 10 1/2" 987,0 7,75 1.688 171 1.875 190
1.044 895 Barra GEWI® Plus ST 67/80 1¢57,5mm | 2.597,0 20,38 1.740 68 2.078 82
1.050 900 Barra INCO 90D 1 ¢ 63mm 2.858,0 22,60 1.715 60 2.058 72
1.055 904 Barra GEWI® ST 55/70 1¢63,5mm | 3.167,0 24,86 1.758 57 2.217 71
1.080 920 Barra TOR - 92BM 1 ¢ 60mm 2.565,0 20,15 1.796 70 2.052 80
1.170 1.000 Barra INCO 100D 1 ¢ 69mm 3.491,0 30,30 1.955 56 2.514 72
1.200 1.030 Barra TOR — 103BM 1 ¢ 63mm 2.856,0 22,43 1.999 70 2.285 80
1.220 1.040 Cordoalha CP-190-RB 12¢1/2" 1.184,0 9,30 2.025 171 2.250 190
1.230 1.055 Barra ROCSOLO 2 1/2" 121/2" 2.734,0 21,59 2.050 75 2.269 83
1.273 1.091 Barra GEWI® Plus ST 67/80 1¢63,5mm | 3.167,0 24,86 2.122 68 2.534 82
1.279 1.096 Barra DYWIDAG ST 83/103 1 ¢ 57mm 2.552,0 20,95 2.131 85 2.641 106
1.325 1.136 Barra GEWI® ST 50/55 1 ¢ 75Smm 4.418,0 34,68 2.209 51 2.430 56
1.388 1.190 Barra ROCSOLO 2 3/4" 1¢23/4" 3.316,0 30,05 2.314 70 2.620 79
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Tabela 2 - Tabela com as caracteristicas dos agos para o dimensionamento

(Conclusao)
Carga de Trabalho (kN) Caracteristicas do aco
Tirantes Tirantes . . Secio Peso Escoamento = Ruptura =
Provisérios | Permanentes Tipo Fornecedor Bitola (mm?) (kg/m) Carga (kN) Tensao Carga Tensao
(kg/mm?) (kN) (kg/mm?)

1.662 1.425 Barra | DYWIDAG ST 83/103 1¢65mm | 3.318,0 27,10 2.771 85 3.434 106

1.692 1.450 Barra ROCSOLO 3" 1¢3” 4.071,5 32,14 2.819 70 3.216 79

1.776 1.522 Barra | GEWI® Plus ST 67/80 1¢75mm | 4418,0 34,68 2.960 68 3.534 82

2.213 1.897 Barra | DYWIDAG ST 83/103 1¢75mm | 4.418,0 35,90 3.689 85 4.573 106

Fonte: Adaptado de Solotrat (2018).
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Os tirantes podem ser executados empregando apenas uma Unica injecdo ou injecoes
multiplas, sendo a escolha do ndmero de injecdes, associada ao tipo de solo em que o tirante
serd executado. Em solos ou rochas de alta capacidade de suporte, a utilizagao de mais de uma
fase de injecdo pode ndo promover ganhos aprecidveis na resisténcia, visto que nio havera
aumento significativo no didametro do bulbo nem no estado de tensdes do macico, resultando
em pouco acréscimo de tensdo de adesao bulbo-solo. Logo, nestes solos, o usual € que se recorra
a execucdo de tirantes com apenas uma etapa de injecao (YASSUDA; DIAS, 1998). Por outro
lado, em solos de baixa capacidade de suporte, a execucdo de mais de uma etapa de injecdo
pode gerar ganhos significativos na capacidade de suporte, como relatado por Ostermayer
(1975) e Bustamante e Doix (1985).

A primeira inje¢do que € executada € a da bainha. A bainha consiste no preenchimento
do furo com a calda de cimento sob baixa pressdo. Este preenchimento € feito de forma
ascendente, garantindo o perfeito preenchimento do furo e, também, a estabilizacdo da parede
do furo, reduzindo o risco de fechamento do mesmo (YASSUDA; DIAS, 1998). Segundo Souza
(2001), em alguns casos, a execugdo da bainha é realizada ap6s a insercdo do tirante, porém a
adogdo deste procedimento de execugdo pode gerar vazios entre a parede do furo e a cordoalha
ou barra, comprometendo a eficiéncia do tirante.

As reinjecdes sao executadas apds a calda de cimento presente no furo ganhar resisténcia
suficiente para garantir que, durante a execucao das reinjecdes, a calda ndo venha a sair pela
boca do furo. As injecdes com alta pressdo sdo realizadas através do tubo munido de vélvulas,
denominadas vdlvulas manchetes. Estas valvulas garantem a vedagdo do tubo durante a etapa
de execucdo da bainha e, quando € feita a aplica¢do de calda de cimento sob pressdo, ela se
abre, permitindo a saida da calda e a realizac@o da reinjecao (YASSUDA; DIAS, 1998). Um
exemplo desta valvula pode ser visto na Figura 3.

Quando necessdrio, apds a primeira fase de injecdo com alta pressdo, sdo realizadas
fases sucessivas de reinjecdes. Yassuda e Dias (1998) recomendam que a primeira injecao seja
realizada 10 horas apds a execucdo da bainha e, caso ndo se obtenha a pressdo de injecdo
requerida ou o volume de calda de cimento previsto, deve-se proceder com uma segunda inje¢ao

ap6s um novo intervalo de tempo de 10 horas.
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Figura 3 - Exemplo de funcionamento da valvula manchete
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Fonte: Solotrat (2018).

Pitta et al. (2013) recomendam que esta injecdo seja realizada em um prazo de 6 a 24
horas apds a injecdo da bainha. Vale destacar que o intervalo entre a execucdo da bainha e a
injecdo sob pressdo deve ser bem avaliado, pois um intervalo muito pequeno pode ndo garantir
o aprisionamento da calda e um intervalo muito extenso pode fazer com que o cimento ganhe
muita resisténcia, impedindo a realiza¢do da inje¢do sob pressao.

A reinjecdo sob pressdo € realizada de forma individualizada em cada valvula e, para
garantir este procedimento, € utilizado o obturador duplo, como demonstrado na Figura 3. Este
obturador duplo tem a func¢do de isolar o trecho do tubo de injecdo em que serd feita a injecao,
garantindo que o fluxo da calda somente ocorra na valvula pré-definida, isolando as manchetes
inferiores e superiores (SOLOTRAT, 2018). Durante a realizacdo da injecdo, alguns dados
devem ser coletados, como a hora de inicio e fim da injecdo e a pressdo e volume de calda que
foi injetada em cada valvula (GEO-RIO, 2014).

Como a etapa de injecdo exerce papel fundamental no aumento do atrito entre o bulbo-
solo, cuidados devem ser tomados durante a sua execucao desta etapa. Ortigdo (1997) sugeriu
alguns cuidados no momento de execu¢do de grampos, mas que podem ser estendidos para
tirantes, que podem melhorar o atrito com o solo. Os cuidados descritos por ele sdo:

e Realizar a limpeza do furo a seco ou com ar comprimido, evitando a utilizagdo de
dgua, embora seja comum a utilizacdo de dgua nos equipamentos de perfuracdo. A Geo-Rio
(2014) recomenda que esta limpeza seja feita com dgua e que, caso o intervalo entre a realizacao
da limpeza e a injecdo ultrapasse 12 horas, seja realizada uma inspecdo no furo para avaliar a

integridade dele;
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e Adotar misturas de caldas com fator 4gua/cimento apropriado e aditivos, dentre os
quais pode-se citar o acelerador de pega e o expansor, que evitam a retracdo e consequente
reducdo de atrito;

e Utilizar espacadores a cada 3 metros. A Geo-Rio (2014) recomenda intervalos
menores, 2 metros; €

e Utilizar tubo lateral de injecdo para garantir o perfeito enchimento do furo. Deve-se
destacar que esta utilizac@o € algo intransponivel para tirantes com barras e algo impraticivel

para tirantes de cordoalhas.

2.1.2.3 Aplicacao das cargas de trabalho e realizacao dos ensaios de desempenho

Apoés a etapa de injecdo, a aplicagdo da carga no tirante somente pode ser iniciada
quando a calda de cimento apresentar resisténcia suficiente para absorver os esforcos gerados
pela protensdo. Segundo a Geo-Rio (2014), o valor minimo de resisténcia que a calda deve
apresentar para iniciar o processo de injecdo € de 25 MPa, sendo esta resisténcia verificada por
meio do ensaio de compressdo de corpos de prova moldados com a calda de cimento utilizada
para o preenchimento do furo.

O equipamento utilizado na aplicacio das cargas nos tirantes € composto por um macaco
hidrulico, um conjunto de placas de apoio, que tem a finalidade de transmitir as cargas
aplicadas pelo macaco para o paramento, uma célula de carga, que tem a funcdo de medir a
carga aplicada no tirante, ¢ um conjunto de deflectdmetros, responsiveis por medir os
deslocamentos que ocorrem na cabeca do tirante (GEO-RIO, 2014). A montagem do

equipamento para a incorporacao da carga pode ser vista na Figura 4.
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Figura 4 - Montagem tipica para a execuc¢do dos ensaios de desempenho e aplicacio da protensio
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Fonte: Incotep (2021).

Segundo a NBR 5629 (ABNT, 2018), pode ser utilizado o conjunto macaco e
mandmetro com resolugcdo de 2,0 MPa para a aplicacdo e medicao da carga e para a medicao
dos deslocamentos. No caso dos ensaios de recebimento, pode-se utilizar a régua graduada em
milimetros para a medi¢do dos deslocamentos e nos demais ensaios empregar extensdmetros
ou outros dispositivos com resolucido de 0,01 mm. A Geo-Rio (2014) atenta sobre os erros
inerentes da utilizacdo dos mandmetros acoplados aos macacos para a medi¢do das cargas,
relatando que estes podem apresentar erros de até 25%, recomendando a utilizacdo de células
de carga com acuracia melhor do que 0,50 kN para esta finalidade.

Para a avaliacdo da qualidade e desempenho dos tirantes, a NBR 5629 (ABNT, 2018)
determina que devem ser executados dois ensaios nos tirantes, sendo eles os ensaios de
qualificacdo e recebimento, e somente apds a execugdo e aceitagdo do ensaio de recebimento é
que pode ser incorporada a carga de trabalho. Os ensaios de qualificacdo tém como intuito
avaliar o comportamento do tirante no terreno, enquanto os ensaios de recebimento avaliam o
desempenho do tirante frente as cargas de trabalho que serdo impostas (ABNT, 2018). Antes
de realizar a incorporagdo da carga de trabalho, todos os tirantes devem passar por ensaios de

recebimento.
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2.1.2.3.1 Realizacao dos ensaios de desempenho

A realizacdo dos ensaios de qualificacdo e recebimento consiste na aplicacdo da carga
na cabeca do tirante e medi¢do dos deslocamentos decorrentes destas cargas que estdo sendo
aplicadas. O ensaio inicia com a aplicacdo de uma carga inicial, que equivale a 10% da carga
maxima do ensaio, e os demais carregamentos sdo determinados em fun¢do da carga de
trabalho, de acordo com a finalidade da obra, permanente ou tempordria (ABNT, 2018). Na
Tabela 3, s@o apresentados os estdgios de carregamentos que devem ser adotados em funcdo do

tipo de obra e do ensaio a ser realizado.

Tabela 3 - Cargas para leitura em ensaios de recebimento e qualificacio

Tipo de ensaios Estagios de Carga Frequéncia
Permanente Fy; 0,3F;; 0,6F;; 0,8F;; 1,0F;; Aplicado a 10% dos
(tipo A) 1,2F;; 1,4F;; 1,6F;; 1,75F; tirantes
Permanente Fy; 0,3F;; 0,6F;; 0,8F;; 1,0F; Aplicado aos demais
Recebimento (tipo B) 1,2F;; 1,4F; tirantes
Provisorio Fy; 0,3F;; 0,6F;; 0,8F;; 1,0F; Aplicado a 10% dos
(tipo C) 1,2F;; 1,5F; tirantes
Provisério Fy; 0,3F;; 0,6F;; 0,8F;; 1,0F;; Aplicado aos demais
(tipo D) 1,2F;; tirantes
Tirantes Fy; 0,4F;; 0,75F;; 1,0F;; 1,25F;;  Aplicado ao menos em 1%
Qualificacio Permanentes 1,5F;; 1,75F; dos tirantes.
Observagdo da 0,75F;; 1,0F;; 1,25F;; 1,5F;; Aplicado ao menos em
fluéncia 1,75F, 0,5% dos tirantes

Sendo:
F; : carga de trabalho
Fonte: Adaptado da NBR 5629 (ABNT, 2018).

No ensaio de qualificacdo, a cada incremento de carga deve ser feito o descarregamento
até a carga F, e, posteriormente, € feito um novo carregamento. Apds a realizacdo do ensaio,
tanto de qualificacdo quanto de recebimento, € feito o descarregamento e depois a incorporagao
da carga de trabalho do tirante (ABNT, 2018).

Para iniciar um estdgio de carregamento deve-se avaliar se os deslocamentos
estabilizaram para o estdgio de carga anterior. Nos ensaios de recebimento, € considerada a
estabilizacdo quando os deslocamentos sdo inferiores a 1 mm, apds decorridos 5 minutos de
aplicacdo da carga. Nos ensaios de qualificacdo, a estabilizacdo € considerada quando: em um
periodo de tempo de 5 minutos os deslocamentos forem menores que 0,1 mm, para cargas

menores ou iguais a 0,75F;; em um periodo de tempo de 15 minutos os deslocamentos forem
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menores que 0,1 mm, para cargas variando de 0,75F; a 1,0F;; e, em um periodo de tempo de 60
minutos os deslocamentos forem menores que 0,1 mm, para cargas maiores do que 1,0F;
(SOLOTRAT, 2018; ABNT, 2018).

No ensaio de qualificagdo com medidas de fluéncia, a cada estdgio de carregamento, a
carga deve ser mantida e devem ser lidos os deslocamentos nos intervalos de 10, 20, 30, 40, 50
e 60 minutos, sendo que, apds a leitura de 60 minutos, pode-se proceder um novo carregamento

caso as leituras nos ultimos 30 minutos sejam inferiores a 5% do deslocamento total do ensaio

(ABNT, 2018).

2.1.2.3.2 Interpretacao e analise dos resultados

O resultado dos ensaios de qualificagdo e recebimento sdo apresentados em formato de
um grafico em que, no eixo das abscissas, sdo plotados os valores das cargas aplicadas e, no
eixo das ordenadas, sdo plotados os valores dos deslocamentos medidos, como pode ser visto

na Figura 5 e Figura 6.

Figura 5 - Gréfico carga (F) versus deslocamento total (d) dos ensaios de recebimento do tipo A
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Fonte: NBR 5629 (ABNT, 2018).
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Figura 6 - Gréfico carga (F) versus deslocamento eldstico (d.) e deslocamento permanente (d,) dos ensaios de
recebimento do tipo A
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Fonte: NBR 5629 (ABNT, 2018).

A linha limite superior (a) representa o deslocamento eldstico sofrido pelo tirante para
uma condi¢do do comprimento livre projetado acrescido de metade do comprimento ancorado,
e a linha limite inferior (b) demonstra o comportamento eldstico para um comprimento livre
20% menor do que o projetado. A linha (c) demonstra o comportamento tedrico que o tirante
deverd apresentar, caso as premissas de projeto sejam atendidas (SOLOTRAT, 2018). As
expressoes que descrevem estas linhas podem ser vistas na Equacao (4), Equacdo (5) e Equacao

(6).

(F — Fo) (L, +2) @

ea = E.A
L _OB(F — Rl (5)

eb — E.A
L _F=FL (©)

ec E.A

Sendo:
Fy: incremento de forca inicial (kN);

F: incremento de forca (kN);
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L; : comprimento do trecho livre (m);

L4 : comprimento do trecho ancorado (m);

E : médulo de elasticidade do material do elemento resistente a tragao (kN/m?); e

A : area da secdo do elemento resistente a tragao (m?).

Nos ensaios de qualificagdo, da mesma forma que nos ensaios de recebimento, os dados
dos ensaios sdo plotados em dois graficos, um de forca versus deslocamento e outro de forca
versus deslocamentos eldstico e permanente, como pode ser visto na Figura 7 e Figura 8,

repectivamente.

Figura 7 - Gréfico carga (F) versus deslocamento (d) dos ensaios de qualificacdo
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Fonte: NBR 5629 (ABNT, 2018).
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Figura 8 - Gréfico carga (F) versus deslocamento eldstico (d.) e deslocamento permanente (d,) dos ensaios de

qualificacdo
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Fonte: NBR 5629 (ABNT, 2018).

As linhas (a), (b) e (c) da Figura 8 sdo determinadas da mesma forma como no grafico
do ensaio de recebimento. A linha RS consiste no tragado considerando uma diminui¢do no
alongamento devido as maiores perdas por atrito nos carregamentos iniciais. O tracado desta
linha € feito calculando as coordenadas dos pontos (R) e (S) por meio das equacdes expostas na

Tabela 4 (ABNT, 2018).

Tabela 4 - Coordenadas dos pontos R e S

Ponto Forca Deslocamento
R F =Fy+ 0,15F;;, d=0
d= [0,5 Fiim]
S F =Fy+0,75F;, T L
E.A

Fonte: Adaptado da NBR 5629 (ABNT, 2018).

Em que:
Fjim : carga méxima de ensaio (kN);
F : incremento de forca (kN);

F, : incremento de forca inicial (kN);
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L; : comprimento do trecho livre (m);

L4 : comprimento do trecho ancorado (m);

E : médulo de elasticidade do material do elemento resistente a tragao (kN/m?); e

A : area da secdo do elemento resistente a tragao (m?).

A andlise da fluéncia € feita por meio da interpretacdo do grafico de tempo versus
deslocamento, sendo este grafico tracado com o tempo em escalas aritmética e logaritmica,

como pode ser visto na Figura 9 e Figura 10, respectivamente (YASSUDA; DIAS, 1998).

Figura 9 - Gréfico tempo versus deslocamento para a interpretacdo do ensaio de fluéncia
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Fonte: NBR 5629 (ABNT, 2018).

Figura 10 - Gréfico log (tempo) versus deslocamento para a interpretagdo do ensaio de fluéncia
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Fonte: NBR 5629 (ABNT, 2018).

O dado extraido da interpretacdo do grafico exposto na Figura 10 é o coeficiente de

fluéncia (Cr), sendo este definido como sendo o coeficiente angular da reta dos intervalos de
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tempo de 10 e 100 minutos, para cada estdgio de carregamento, conforme apresentado na
Equacgdo (7) (YASSUDA; DIAS, 1998).

_ d—d @)
logt, —log t;

Cr

Em que:

d, e d, : deslocamentos em dois pontos da reta (m); e

t; e t, : tempos correspondentes aos deslocamentos (d; e d,) (minutos).

Referente a aceitagdo dos tirantes, no ensaio de recebimento, o tirante € considerado
aceito quando os deslocamentos na cabeca do tirante estabilizarem apos a aplicacdo da carga
maxima de ensaio e os deslocamentos se situarem entre as linhas (a) e (b) do gréafico. Quando
estas condigdes ndo sdo satisfeitas, a NBR 5629 (ABNT, 2018) traz as seguintes
recomendacoes:

1. Caso o tirante ndo resista a carga maxima, o projetista pode aceitar o tirante com carga
inferior ou igual a estabilizada aplicando um fator de seguranca, executar outro tirante para
complementar a carga ou realizar uma reinjecdo no tirante, quando possivel, e repetir o ensaio;

i1. Caso a linha do grifico de deslocamento eldstico permanente ndo esteja entre as
linhas (a) e (b), o projetista pode aceitar este tirante com carga inferior a de projeto, reavaliar o
projeto a fim de verificar a possibilidade de aproveitamento do tirante ou realizar ciclos de carga

e descarga a fim de soltar o trecho livre e executar um novo ensaio.

Quanto a avaliacdo dos ensaios de qualificacdo, a norma NBR 5629 (ABNT, 2018)
apenas recomenda que o coeficiente de fluéncia deve ser menor que 2 mm para uma carga de
1,75F; e que devem ser avaliados fatores como capacidade de carga, comprimento livre, perdas

por atrito e carga maxima estabilizada.
2.1.2.3.3 Extrapolacio da curva carga versus deslocamento

Como pode ser observado nos topicos anteriores, na maioria dos ensaios de recebimento
e qualificacdo a capacidade de carga da ancoragem ndo ¢é alcangada durante a realizacdo do
ensaio, sendo necessdrio recorrer a algum método de extrapolagdo da curva carga versus
recalque. Existem vdrios métodos apresentados na literatura, porém um dos mais utilizados € o

de Van der Veen (1953). O método considera que a curva que descreve a relacdo carga versus
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deslocamento € descrita por uma equacao exponencial, como pode ser observado na Equacgdo

(8).

To = Tnax- [1 - e—ap] ()

Em que:

T, : carga medida na cabeca do tirante (kN);

Ty - carga de ruptura (kN);

a : parametro da equacdo influenciado pela forma da curva e tempo de aplicacdo da
carga; e

p : recalque medido no topo do tirante (mm).

As varidveis T, e p s@o medidas durante a realizacdo do ensaio, tendo, portanto, como
incognitas a carga de ruptura e o parametro «. Para obter a carga de ruptura que possibilite um
melhor ajuste da curva do ensaio, basta tracar um grafico —LN(1 — Ty/Tymax) versus p,
conforme exposto na Figura 11. Quanto melhor o ajuste obtido da curva medida com a curva
determinada pelo método, mais preciso € o resultado. Contudo, por muitas vezes a carga

aplicada no ensaio pode ser muito inferior a carga méixima suportada pela ancoragem, fazendo

com que o método possa apresentar valores ndo confidveis (CINTRA et al., 2013).
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Figura 11 - Solugdo grafica do método de Van der Veen (1953)

Ty
—In{1-
( To méx)

To max CTESCE

Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2010).

Segundo Magalhdes (2005), a curva carga versus deslocamento pode apresentar trés
comportamentos distintos, como pode ser observado na Figura 12. O comportamento do tipo 1
ocorre em ensaios em que a carga aplicada foi muito inferior a do ensaio, ndo atingindo a zona
de plasticidade do solo, dificultando consideravelmente a interpretacdo da carga maxima. O
comportamento do tipo 2 refere-se a ensaios que ndo atingiram a carga maxima suportada,
porém a carga aplicada foi suficiente para atingir a zona de plastificacdo do solo, podendo-se
aplicar métodos de extrapolacdo com uma certa confiabilidade. J4 o comportamento do tipo 3
refere-se a ensaios em que a carga aplicada ultrapassou a capacidade de carga da ancoragem,

sendo possivel identificar a carga ultima somente pela interpretacio do grafico.



Figura 12 - Tipos de comportamento apresentado durante a realizagio do ensaio de arrancamento

Deslocamento da ancoragem

Carga aplicada no topo da ancoragem

»
L

Comportamento 1

|

| Comportamento 3

Fonte: Adaptado de Magalhaes (2005).
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Como muitas vezes este comportamento ndo estd explicito, Cintra et al. (2013)

determinaram uma forma de avaliar a confiabilidade do resultado a partir da relagdo entre carga

maxima do ensaio e carga maxima extrapolada, conforme pode ser visto na Tabela 5, sendo

que, quanto mais proxima a carga maxima extrapolada estiver da carga méxima do ensaio, mais

confidvel € o resultado da extrapolacgao.

Tabela 5 - Nivel de confiabilidade para aplicacdo do método de Van der Veen (1953)

KT::) ~1] <100

Nivel de confiabilidade do emprego do

método
<25% Confiavel
25% - 50% Aceitavel
50% - 75% Toleravel
=>75% Inaceitavel

Fonte: Cintra et al. (2013).

2.2 Modos de falha e capacidade de carga de tirantes

2.2.1 Mecanismos de ruptura de cortinas atirantadas

A maioria das rupturas relacionadas a ancoragem estd diretamente ligada a aplicacdo de

cargas que ultrapassam a resisténcia da ancoragem, podendo estas cargas estarem relacionadas
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a cargas geradas durante a fase de escavacdo e construcdo da cortina, cargas promovidas por
materiais e equipamentos utilizados durante a obra e cargas geradas pelas construcdes
adjacentes. Os modos de falha que podem levar ao colapso de estruturas de uma cortina
atirantada podem estar associados diretamente a eficiéncia dos tirantes ou ao conjunto como
um todo (FHWA, 1999). Os modos de falha descritos pela FHWA (1999) séo:

e Falha por tracdo no elemento resistente a tracdo, que estd associada a ruptura na
armadura;

e Falha por arrancamento do tirante gerado pela falta de atrito bulbo-solo;

¢ Falha na ancoragem cordoalha/bulbo;

e Falha por flex@o da cortina de concreto;

e Falha por falta de empuxo passivo na base da cortina;

e Falha por rotacdo da cortina, antes da instalacao do tirante;

e Falha na fundacgdo por extrapolacio da capacidade de carga;

e Falha por tombamento;

e Falha por deslizamento da base; e

e Falha global do talude.

Além dos modos de falha citados por FHWA (1999), Floriano (2014) expde alguns
outros modos de falha, dentre eles: ruptura da zona de apoio do tirante, ocasionada pela carga
excessiva de compressao no contato do tirante com o elemento responsdvel por transmitir as
tensdes ao solo (cortina de concreto); ruptura da cabeca do tirante, mais precisamente no
dispositivo responsdvel por garantir o travamento do elemento tracionado na cabeca do tirante;
e ruptura por perda de carga, relacionada a perda de protensdo do tirante ao longo do tempo, ou
mesmo apds a aplicacao da carga de trabalho. Exemplos dos modos de falha de uma ancoragem

podem ser vistos na Figura 13.
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Figura 13 - Modos de falha a serem considerados em projetos de ancoragem

(a) Falha por (b) Falha por falta de (c) Falha por falta de
tensionamento do ago adesao argamassa/solo adesao ago/argamassa

(d) Falha por flexdo da (e) Falha da cortina por
cortina falta de empuxo passivo

|

(f) Falha por rotacao antes da (g) Falha por falta de capacidade  (h) Falha por tombamento
instalagao da primeira ancora de carga da fundacgdo

(i) Falha por deslizamento (j) Falha por rotagdo da massa
de solo

Fonte: FHWA (1999).

Na estimativa inicial da resisténcia ao arrancamento no contato bulbo-solo que as
ancoragens suportam sao comumente empregadas formulacdes semiempiricas. Nos topicos a
seguir, serdo apresentadas algumas formulacdes que sdo empregadas no dimensionamento de

ancoragens.
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2.2.2 Métodos de estimativa da capacidade de carga

2.2.2.1 Método da Associacao Brasileira de Normas Técnicas NBR 5629 (ABNT, 2006)

A norma brasileira NBR 5629 (ABNT, 2006) traz consigo um método para a
determinagao do comprimento ancorado do bulbo para ser aplicado no caso de solos arenosos
e argilosos. Para o caso de solos arenosos, a resisténcia a tragdo da ancoragem do tirante pode

ser calculada por meio da Equacgao (9).

Tméx = O'Z’ U LA kf (9)

Sendo:

o, : tensdo efetiva no ponto médio da ancoragem (kN/m?);

U : perimetro médio da sec¢do transversal da ancoragem (m);

L4 : comprimento do bulbo ancorado (m); e

ks : coeficiente de ancoragem.

O coeficiente de ancoragem a ser adotado ird depender do tipo de solo e do seu estado

de compacidade, podendo ser obtido através da Tabela 6.

Tabela 6 - Coeficiente de ancoragem kj

Solo Compacidade
Fofa Compacta Muito compacta
Silte 0,1 0,4 1,0
Areia fina 0,2 0,6 1,5
Areia média 0,5 1,2 2,0
Areia grossa 1,0 2,0 3,0

Fonte: NBR 5629 (ABNT, 2006).

Para solos argilosos, a NBR 5629 (ABNT, 2006) traz outra formulagdo para a

determinagdo da resisténcia a tracao da ancoragem, que pode ser vista na Equagéo (10).
Tnax =w ULy Sy (10)
Em que:

w : coeficiente redutor da resisténcia ao cisalhamento (Para valores de S, <

40 kPa,w = 0,75, e para S, = 40 kPa,w = 0,35);
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U : perimetro médio da sec¢do transversal da ancoragem (m);

L4 : comprimento do bulbo ancorado (m); e

Sy : resisténcia ao cisalhamento nao drenada do solo argiloso (kN/m?).

O Canadian Geotechnical Society (2006) recomenda que seja utilizada a Figura 14 para

a obtencdo do fator w.

Figura 14 - Fator de adesdo a ser empregado em solos coesivos

1,00 | | | I | | | | |
@ Nzo
0,75 = aplicavel —
050 | —
0,25 —]
| | | | | | | | |

20 40 60 80 100 120 140 160 180

Su Resisténcia ao cisalhamento nao
drenada [kPa]

Fonte: Canadian Geotechnical Society (2006).

Para ancoragens instaladas em macicos rochosos, a norma ndo traz nenhuma
formulacdo, apenas recomenda que a resisténcia seja analisada com base na resisténcia a
compressao simples da rocha ou da calda de cimento, adotando como resisténcia de aderéncia
rocha/cimento 1/3 da resisténcia a compressao simples da rocha ou da calda, optando pela que
apresenta o menor valor (ABNT, 2006).

As formulag¢des acima consideram que ocorre um aumento linear da resisténcia com o
comprimento de ancoragem, porém isto ndo ocorre para comprimentos de ancoragem
superiores a 8 metros, sendo recomendada a ado¢do de ancoragens com comprimento inferior
a 8 metros (CANADIAN GEOTECHNICAL SOCIETY, 2006). A Federal Highway
Administration (FHWA, 1999) j4 comenta que, para ancoragens com comprimentos ancorados
acima de 12 metros, o ganho na capacidade de carga ja nao € tao influente. Visto isto, ressalta-
se a importancia de se avaliar a eficiéncia de se projetar tirantes com elevados comprimentos

de ancoragem.
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Ressalta-se que a norma NBR 5629 (ABNT, 2006) passou por revisdo em 2018 e nesta
revisdo da norma ndo traz mais as formulagdes que auxiliam na determinacio preliminar do
comprimento do trecho ancorado, destacando que, para o dimensionamento do comprimento

ancorado, deve-se recorrer a formulacoes tedricas e semiempiricas presentes na literatura.

2.2.2.2 Método do Departamento de Transportes da Federal Highway Administration
(FHWA, 1999)

O FHWA (1999) sugere que, em uma andlise preliminar, para o calculo da capacidade

de carga do tirante, pode-se empregar a Tabela 7, adotando um fator de seguranca de 2.

Tabela 7 - Estimativa da capacidade de carga por comprimento da ancoragem

Tipo de terreno Densidade relativa/ Estimativa da carga
consisténcia (variacao do SPT) unitaria (kN/m)
Fofo (4 - 10) 145
Areia e cascalho Mediamente compacto (11 —30) 220
Compacto (31 - 50) 290
Fofo (4 — 10) 100
Areia Mediamente compacto (11 — 30) 145
Compacto (31 a 50) 190
Fofo (4 - 10) 75
Areia e silte Mediamente compacto (11 — 30) 100
Compacto (31 a 50) 130
Mistura de silte argiloso de baixa Rigida (10 — 20) 30
plasticidade ou areia fina com silte Muito rigida (21 — 40) 60

Fonte: Adaptado de FHWA (1999).

Segundo a Canadian Geotechnical Society (2006), os tirantes de pequenos diametros e
que utilizam inje¢do sob pressdo podem desenvolver capacidades de carga superiores as
calculadas por meio da Equacdo (9) e da Equacao (10), sugerindo a utilizacdo da Tabela 7 para
o célculo da capacidade de carga linear do tirante. A utilizacdo desta tabela é recomendada para
tirantes que utilizam apenas um estdgio de injecdo, atendendo aos seguintes detalhes
construtivos:

¢ O diametro da ancoragem deve estar entre 15 e 20 cm;

¢ A injecdo de calda de cimento deve ser realizada empregando uma pressao de 1MPa.
As pressdes adotadas nas préticas atuais excedem muito esta pressdo, podendo os valores das

tabelas subestimarem a capacidade de carga;
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¢ O espacamento entre eixos de tirantes deve ser de no minimo 4 vezes o didmetro na
horizontal e 3,5 vezes o didmetro na vertical, ou 20% do comprimento ancorado, respeitando

uma profundidade minima de instalacdo do primeiro tirante de 5Sm da superficie.

Para ancoragens em rocha, a FHWA (1999) recomenda a ado¢do dos valores presentes
na Tabela 8. No caso de presenca de fraturas e descontinuidades que possam afetar o

comportamento da ancoragem, os valores apresentados na Tabela 8 devem ser reduzidos.

Tabela 8 - Valores de transferéncia preliminar de carga de tirantes em rocha

Tipo de rocha Estimativa da carga ultima transferida (kN/m)
Granito e basalto 730
Calcario dolomitico 580
Calcarios brandos 440
Arenito 440
Ardésia e xistos duros 360
Xistos brandos 150

Fonte: FHWA (1999).

Os fatores de seguranca recomendados a serem adotados sdo de 3, para o caso de macico
rochoso competente, e de 2, para o caso de rochas fracas. Esta variacdo do fator de seguranca
da-se por dois fatores, sendo o primeiro devido a incerteza da influéncia das descontinuidades
presentes em um maci¢o rochoso competente e o segundo devido a forma de transferéncia de
carga, que em rochas fracas tende a ser mais uniforme em todo o comprimento ancorado,

quando comparada a de rochas competentes (FHWA, 1999).

2.2.2.3 Norma técnica britanica BS 8081 (BSI, 2015)

A norma britanica divide as formulagdes empiricas para o cdlculo da capacidade de
carga das ancoragens de acordo com tipo de inje¢cdo que € aplicado:

e Tipo A: ancoragens executadas com injecdo por gravidade, sem o emprego de
pressoes;

¢ Tipo B: ancoragens injetadas sob baixa pressao;

¢ Tipo C: ancoragens injetadas sob altas pressoes; e

e Tipo D: ancoragens com alargamento do trecho ancorado.
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Devido ao fato da distribuicdo das tensdes nas ancoragens ndo se dar de forma
uniformemente distribuida, é proposta pela norma BS 8081 (BSI, 2015) um fator de corre¢ao
da eficiéncia (f,sr) a ser aplicado a carga mdxima (Ty,45), visto que esta considera que as
tensdes sdo distribuidas de forma uniforme. As formulagdes para o cédlculo deste fator de
eficiéncia podem ser vistas na Equacdo (11), para solos compostos por argila siltosa, argila

arenosa, argila pedregulhosa e sedimentos glaciais, e na Equacdo (12), para solos arenosos.

-0,5
ferr = 1,61, (11)
feff — 0’91LA tan® (12)

Sendo:
L, : comprimento fixo da ancoragem (m).

O fator de eficiéncia também pode ser obtido por meio da Figura 15.

Figura 15 - Relacdo entre o fator de eficiéncia e o comprimento fixo de ancoragem
y 1.0

Wl S\

0.7
1
0.6
2 >
05
3
0.4 .
0 1 2z 3 [ 5 6 7 8 9 10
X
Sendo:
y Fator de corregdo da eficiéncia, f,rf 2 Areia @ = 40°
x Comprimento ancorado do tirante, L4, em metros 3 Argila
1 Areia @ =32°

Fonte: Adaptado de BS 8081 (BSI, 2015).
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2.2.2.3.1 Ancoragens em solos arenosos

Nos solos arenosos, ndo se tem o costume de se executar ancoragens do tipo A, exceto
em alguns casos em que os solos sdo cimentados. Porém, nestes solos, suas caracteristicas sdo
semelhantes as de rocha e devem ser tratados como ancoragens em rocha, considerando a
adesdo rocha/cimento. Em se tratando das ancoragens do tipo D, pouquissimos dados referentes
a este tipo de ancoragem em solos arenosos sao apresentados na literatura e geralmente estimam
o valor do alargamento, sendo na maioria dos projetos adotados, para solos grossos, que a
distribuicdo de carga se faz de forma uniforme no tirante, adotando estes alargamentos em

locais onde ha necessidade de se obter maior carga (BSI, 2015).
Ancoragens tipo B

Para ancoragens do tipo B, a capacidade de carga pode ser calculada pela Equacgdo (13).

Esta equagdo leva em consideracio a resisténcia ao atrito lateral e a resisténcia no topo do bulbo.
I
Tmix = fors € 04w D Lytan®’ + Byh (D2 — d?) (13)

Sendo:

C : razdo entre a tensdo de contato na interface calda-solo e a tensdo efetiva de
sobrecarga média;

o, . tensdo de sobrecarga efetiva média, calculada em funcdo do comprimento
equivalente [y (h + Lf)] (kN/m2);

B : Fator de capacidade de carga equivalente (N, /1,4);

N, : fator de capacidade de carga (obtido por meio da Tabela 9);

fess : fator de resisténcia efetiva;

D, : diametro da se¢do do bulbo (m);

d : diAmetro da coluna da calda acima do bulbo (m); e

y : peso especifico do solo (kN/m3).
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Tabela 9 - Relagio entre o fator de capacidade de carga (N,;) com o 4ngulo de atrito (@) e com a relagéo (h/D)

Relaciio Fator de capacidade (3e carga N,
h/D Valor de @
26° 3(° 34° 370 40°
- Y 20 43 75 143
a J 19 41 74 140
2 : 18 40 73 139

Fonte: BSI (2015).

Valores de 1,7 e 1,4 foram encontrados para C, em solos de cascalho arenoso e areia
compacta com angulos de atrito de 40° e 35°, sendo esta varidvel muito dependente do método
de execucao empregado (BSI, 2015). Caso seja desconsiderado o valor da capacidade de carga
no topo do bulbo e adotada apenas a acio da resisténcia lateral, considerando o valor de € como

o coeficiente de empuxo, obtém-se a Equacdo (14):

Tméx = feff Kn DS LA O-Z, tan%l (14)

Sendo:

K : coeficiente de empuxo.

o, : tensdo de sobrecarga efetiva média (kN/m2);

fesr : fator de resisténcia efetiva; e

D, : diametro da sec¢ao do bulbo (m).

Para avaliar a componente relacionada a pressdao de injecdo, pode-se modificar a

Equacio (14) substituindo a parcela referente a pressdo lateral (Ka,,) pela pressdo de injegido

(p;). Desta forma, a equacdo fica da seguinte forma:

Tnax = feff pimD Ly tan@’ (15)

Em que:

p; : pressdo de injecdo da calda de cimento (a pressdo residual pode variar de % a %)
(kN/m?).
A norma BS 8081 (BSI, 2015) apresenta uma simplificacdo da equac¢do acima, para ser

aplicada em locais com presenga de solos grossos, representada pela Equacgao (16).
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Tax = Ly n tan®’ (16)

Sendo:

n : fator de capacidade (kN/m).

Os valores de n estdao na ordem de 400 kN/m a 600 kN/m, para cascalhos e areias com
permeabilidade maior que 10 m/s, e de 130 kN/m a 165 kN/m, para areais finas e médias com
permeabilidade variando de 10* a 10 m/s (LITTLEJOHN, 1970, apud BSI, 2015). A
recomendacdo € que a equagdo simplificada deve ser utilizada em locais onde ja se possui um

maior conhecimento das caracteristicas do solo local.

Ancoragens tipo C

Para a estimativa da capacidade de carga dltima de ancoragens do tipo C, a norma BS
8081 (BSI, 2015) recomenda que sejam utilizadas tabelas que correlacionam o tipo de material
com a capacidade de carga ultima. Estas tabelas foram expostas no trabalho de Ostermayer e

Sheele (1978) e podem ser vistas na Figura 16.



65

Figura 16 - Capacidade de carga de ancoragens em solos arenosos com cascalho e cascalhos arenosos, com
influéncia do tipo de solo e densidade para ancoragens do tipo C

Onde:

C, é o coeficiente de uniformidade (Dgg/D1¢)

Dg € didmetro méaximo das particulas passantes em 60%
Dy € diametro maximo das particulas passantes em 10%

Areia e cascalho
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9.2 3
600 9328
3. 9. NI9.1
400 o) 16,0: w L
FL \_CE! 113
40 Mﬁ&‘ 100
6 .
2 4 6 8 0 X
Sendo:
Y Resisténcia dltima na interface bulbo-solo, T;,,5, (kN)
X Comprimento ancorado do tirante, L, (m)
. . SPT
Tipo de solo Densidade (N = niimero de golpes para 0,3 m)
® Areia e cascalho C;, = 10 (Dgg = 1,6; D1 = . _
0,16) Muito denso N =120
& Areia e cascalho €, = 10 (Dgg = 1,6; D1 = Denso N =60
0,16) B
B Areia e cascalho C, = 10 (Dgg = 1,6; D1 = Mediamente N =43
0,16) denso -
A Areia e cascalho C,, = 10 (Dgg = 1,6; Dy = _
0,16) Fofa N=11
X Cascalho e areia C, = 5 (Dgy = 1,5; D1y = 0,3) Muito densa N >130

C,=52a10
Casczalh;) ¢ areia _IT O )T
gieiza zjséci% z;_ grossa (com cascalho) W

Nota 1 A evidéncia de campo € limitada a um alcance de comprimento ancorado de 2 metros
Nota2 Didmetros dos corpos de prova de calda de cimento na ordem de D =0,1 ma 0,15 m
Nota3  As relacdes entre densidade de solo e valores de SPT ndo estdo de acordo com BS 5930 (BSI, 2015)

Fonte: Ostermayer e Sheele (1978).
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2.2.2.3.2 Ancoragens em solos finos

Ancoragens tipo A

No método de execucdo de ancoragens do tipo A, onde a inje¢do da calda de cimento é
feita por gravidade, a capacidade de carga € calculada em funcdo da coesdo ndo drenada do

solo, por meio da Equacgdo (17).

Tmax = feff mDLySy a7

Em que:

S, : coesdo na drenada do solo (kN/m2);

D, : diametro do trecho ancorado (m);

L4 : comprimento ancorado (m); e

fesr - fator de resisténcia efetiva.

A adog¢do de uma anélise em termos de tensdo total considerando o fator de eficiéncia
produz resultados mais proximos do que se encontra em campo, ao contrdrio de uma andlise
em termos de tensdo efetiva que geralmente reporta valores de resisténcia maiores do que os

encontrados por meio de tensdes totais (BSI, 2015).

Ancoragens tipo C

Para ancoragens com didmetros que variam de 0,08 m a 0,16 m, e em locais onde se
permite a adocdo de injecdes sob altas pressdes, sendo pds-injecdo ou ndo, a norma BS 8081
(BSI, 2015) recomenda que se utilizem os valores expostos na tabela apresentada no trabalho

de Ostermayer (1975), conforme a Figura 17.
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Figura 17 - Resisténcia ao atrito de solos finos para varios comprimentos de ancoragens, adotando ou nao pds-

injecdo
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Sendo:
Y Tensdo de adesdo, 7, (kPa) 4 Muito rigido sem pds-injecdo
X Comprimento de ancorado, L, (m) 5 Argila de média plasticidade
1 Muito duro a duro com pés-injecao 6 Rigido sem p6s-injecao
2 Silte arenoso com média plasticidade 7  Muito rigido com pds-injecdo
3 Muito duro a duro sem pés-inje¢dao 8 Argila com média a alta plasticidade
Carga de ) Carga Ele . L ' w,
ruptura foi ruptura nio foi Pés-injeciao Tipo de solo (%) W, (%) I, (%)
alcancada alcancada
A A Sem Muito silte arenoso ~45 ~22 ~1,25
com muita
A A Com plasticidade
. 0 Sem 2a45 14225 OO0
o o Com Argila de média
lasticidade
. \ Sem P 36245 14217  13al5
® e Com
0 Sem Silecommédia —— »3, 5g  5a11 072085
plasticidade
. Sem . L 48a58 23a35 1,1al,2
Argila com média a
u Com alta plasticidade
v Sem 45 a 59 16 a32 0,8a1,0

Sendo: W, : limite de liquidez; Wp : limite de plasticidade; I, : indice de consisténcia.

Fonte: Ostermayer (1975).
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Ancoragens do tipo D

Para este tipo de método executivo, a capacidade de carga pode ser estimada por meio
da Equacgdo (18). Esta equacdo leva em consideracdo a contribuicdo de trés parcelas na
resisténcia final, sendo elas a resisténcia lateral, resisténcia de ponta e resisténcia devida ao

alargamento do furo.

n 1
Tonsee = DLy ySus + 5 (DF = ADN,Sy, + TdLagu)Sug (18)

Sendo:

D, : diametro da se¢do do bulbo (trecho alargado) (m);

d : didmetro da coluna da calda acima do bulbo (m);

Ly, : comprimento de ancoragem no trecho com alargamento (m);

La(ny) : comprimento de ancoragem no trecho sem alargamento (m);

Sup

(kN/m?);

: resisténcia ao cisalhamento nio drenada na extremidade final do trecho ancorado

Sy, ¢ resisténcia média ao cisalhamento ndo drenada ao longo do trecho ancorado
(kN/m?2);

Sug: resisténeia média ao cisalhamento no trecho sem alargamento (este valor varia de
0,35, a 0,35S,,) (kN/m?); e

N, : fator de capacidade de carga (varia de 6 a 13).

Na falta de ensaios de arrancamento realizados em campo, a norma BS 8081 (BSI, 2015)
recomenda a utilizac@o de um fator de reducdo da tensdo, que gira em torno de 0,75 a 0,95. Para
locais onde o solo argiloso, presente no local da ancoragem, apresenta fissuras abertas ou
preenchidas com areia, € recomendada a adog¢do de um fator de reducdo de 0,5.

Outro ponto que requer atencdo € o tempo de duragdo entre o alargamento do furo e o
preenchimento com calda de cimento. Em solos argilosos, é recomendado que a injecdo seja
feita em um menor tempo possivel, pois o atraso de poucas horas pode implicar em uma reducao

da capacidade de suporte (BSI, 2015).
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Para a determinacao do espagcamento méximo entre os alargamentos, pode-se recorrer a
Equacdo (19), reduzindo os deslocamentos ao considerar uma falha ao longo de uma superficie

cilindrica.

D2 —d? (19)

Em que:
D : diametro da secdo do bulbo (trecho alargado) (m);
d : didmetro da coluna da calda acima do bulbo (m); e

N, : fator de capacidade de carga (varia de 6 a 13).
2.2.2.4 Método de Bustamante e Doix (1985)

O método desenvolvido por Bustamante e Doix (1985) foi originério da interpretagdo
de 120 ensaios realizados pelo Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC), sendo 101
ensaios de arrancamento e 19 provas de carga realizadas em tirantes, micro estacas e estacas
injetadas, além de mais 129 ensaios realizados por outros pesquisadores, dentre eles Ostermayer
e Scheele (1978), Fujita et al. (1977), Jones e Spencer (1984), Jones e Turner (1980) e Koreck
(1978).

A formulacdo foi desenvolvida para utilizacdo a partir da interpretacdo de ensaios
pressiométricos, sendo destacado por Bustamante e Doix (1985) que a ado¢do de dados de Ngpr
¢ somente de natureza indicativa. A férmula apresentada no seu trabalho para a determinacao

da tens@o maxima resistida pela ancoragem esta exposta na Equagao (20).

Tse = ) 7Dyt i L 20)

Sendo:
Dy; : diametro do segmento do bulbo (m);
T; : tensdo de adesdo unitdria do segmento (kN/m?); e

Ly; : comprimento do segmento ancorado analisado (m).
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Devido ao fato de o didametro do bulbo ser maior do que o diametro inicial do furo,
ocasionado pelo processo de inje¢do que gera a compactagdo e impermeabilizacdo do furo no
trecho ancorado, Bustamante e Doix (1985) recomendam a ado¢do de um fator de ampliagdo
(B71) a ser multiplicado pelo didmetro de perfuracdo. Este fator leva em consideragdo o tipo de
solo escavado, o método de injecdo utilizado e o volume de injecdo adotado, podendo ser obtido

por meio da Tabela 10.

Tabela 10 - Valores de coeficientes [5; a serem adotados para o cdlculo de Dg; para tirantes e microestacas

injetadas
Coeficiente 4
Solos Quantidade minima de calda de cimento
IRS* IGU**
Cascalho 1,8 1,3a14 1,5V
Cascalho arenoso 1,6a1,8 12al1,4 1,5V
Areia com cascalho 1,5a1,6 1,2a13 LSV
Areia grossa 14al,5 1,1a1,2 1,5V
Areia média 1,4a1,5 1,L1a1,2 1,5V
Areia fina 14al5 I,L1al.22 LSV
Areia siltosa 14215 11al2 {1f ;‘ 1215 ‘facsisfclgs
Silte 14216 1,212 {1’25V]ZC(?;SOOIFGS )
Argila 1,822,0 12 {f;’ 2 ;’ I‘//j B Ilgi
Vs : volume do bulbo *comp; = p;
IRS : injecdo repetitiva e seletiva *com 0,5p; < p; < p;

IGU : injec¢do global com pressdo unificada
p; : pressdo de injecdo
p; : pressdo limite do terreno

Fonte: Bustamante e Doix (1985).

A resisténcia ao atrito unitario, assim como o diametro do bulbo, varia de acordo com o
tipo de solo, sua consisténcia e compacidade, além do método de injecio adotado
(BUSTAMANTE; DOIX, 1985). Desta forma, foram propostos pelos autores dbacos para a
determinacdo desta propriedade do solo, levando todas estas caracteristicas em consideragao.

Os dbacos para a determinagao do T podem ser vistos na Figura 18, Figura 19 e Figura 20.
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Figura 18 - Abacos para o cdlculo de 7 em solos granulares
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Fonte: Adaptado de Bustamante e Doix (1985).
Figura 19 - Abacos para o cdlculo de 7 em solos argilosos e siltes
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Fonte: Adaptado de Bustamante e Doix (1985).
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Figura 20 - Abacos para o cdlculo de T em solos de rocha alterada e fragmentada
14

0.8 / I 1= R2-IGU —
/ T - - -
0,6 D

T (MPa)

0.4 e

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pl (MPa)
Fonte: Adaptado de Bustamante e Doix (1985).

Para os solos mais compactos, Bustamante e Doix (1985) relatam que, na maior parte
dos ensaios realizados, ndo foi atingida a resisténcia a ruptura devido a alta resisténcia imposta
por estes solos. Logo, para os solos com caracteristicas rochosas os valores de resisténcia ao

atrito unitdria obtidos nos dbacos tendem a ser menores do que a resisténcia mixima.

2.2.2.5 Método de Falconi (2005)

Baseado na equacdo de previsdo de capacidade de carga de estacas apresentada por
Décourt e Quaresma (1978), Falconi (2005) propde a utilizacdo da parte da equacdo que
descreve a capacidade de carga por atrito lateral na definicdo da capacidade de carga de

ancoragens. A Equacdo (21) descreve a formulagdo apresentada por Falconi (2005).

N, 21
Tméx=nDsLA15< SPT+1> 2D

Em que:

Ty : Carga méxima suportada pelo tirante (kN);
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D, : Diametro do trecho ancorado (m);
Ngpr : valor médio do indice de resisténcia a penetragcdo do solo; e

L4 : Comprimento ancorado (m).

2.2.2.6 Método de Porto (2015)

O método de Porto (2015), assim como o método de Falconi (2005), foi baseado na
equacdo apresentada por Décourt e Quaresma (1978), contudo foi inserido um fator ki,
denominado coeficiente de ancoragem, que depende do tipo de solo onde o tirante foi instalado,
e adotado um coeficiente 1, que leva em considera¢do o aumento do didmetro do bulbo devido
a realizacdo de reinje¢des no solo. A formulag@o apresentada por Porto (2015) pode ser vista

na Equacio (22).

Tynax = (B1 Ds) Ly [10k1 (NS”T + 1)] (22)

Sendo:

D, : didmetro médio do bulbo (m);

L4 : comprimento do trecho ancorado do tirante (bulbo) (m);

Ngpr : valor médio do indice de resisténcia a penetragdo do solo;

B : coeficiente de majoracdo do diametro do bulbo devido a injecdo; e
k, : coeficiente de ancoragem (kN/m?2).

Os coeficientes 31 e k; podem ser vistos na Tabela 11.

Tabela 11 - ParAmetros f; e k;

Valores de k; (kN/m?)

Solo predominante B1

Valores com 80% de confianca Valor mais provavel

Argila siltosa 2,10 1,2a1,29 1,25
Argila arenosa 2,10 0,9a1,01 0,95
Silte argiloso 1,97 2,37a2,77 2,57
Silte 2,11 2,04 22,28 2,16
Silte arenoso 2,25 1,7a1,78 1,74
Areia argilosa 2,20 2,57 a?2,77 2,67
Areia siltosa 2,20 2,10a2,37 2,24

Fonte: Porto (2016).
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2.2.2.7 Método de Joppert Jr et al. (2004)

O método de Joppert Jr et al. (2004) foi desenvolvido para tirantes autoperfurantes.

Segundo os autores, a capacidade de carga da ancoragem de tirantes autoperfurantes pode ser

determinada pela Equacao (23).

Timax = 9,2Nspr DrLykq (23)

Onde:

Dy : diametro perfurado (m);

L4 : comprimento do trecho ancorado do tirante (bulbo) (m);

Ngpr : valor médio do indice de resisténcia a penetragcdo do solo; e

k, : coeficiente de capacidade de carga que depende do tipo de solo (Tabela 12) (kN/m?2).
Devido ao pequeno nimero de tirantes ensaiados em solos areias siltosas e argilosas, a

Incotep (2022) sugere a utilizacdo de coeficientes de 4,00 e 6,00 kN/m? para areias pouca

argilosa/siltosas e areias muito argilosas/siltosas.

Tabela 12 - Coeficiente k;

Solo k, (kN/m?)

Argila 10,00

Argila siltosa 10,00

Argila pouco arenosa 10,00

Silte arenoso 10,00
Areia pouco argilosa 4,20
Areia pouco siltosa 5,00
Areia muito argilosa 6,80
Areia muito siltosa 6,30
Areia 3,00

Fonte: Joppert Jr et al. (2004) apud Incotep (2022).

2.2.2.8 Método de Souza (2001)

Souza (2001), ao avaliar os resultados de ensaios de ancoragens executadas no estado
de Sao Paulo, propds equagdes para a determinacdo da capacidade de carga de ancoragens

injetadas. As formulacdes para a determinacdo da capacidade de carga unitaria (t,, em kN/m)
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de ancoragens instaladas em argilas silto-arenosas, areias argilosas e siltes areno-argilosos,
podem ser vistas nas Equacdes (24), (25) e (26).

e Argila silto-arenosa

ty = 0,06+ 0,002 Ngpr para (5 < Nspr < 60) (24)

e Areia argilosa

ty = 0,0064 Ngpr para (5 < Nspr < 35); e (25)
ty = 0,225 para (Nspr > 35)

e Silte areno-argiloso

ty = 0,0045 Ngpr para (5 < Ngpr < 40); e (26)
t, = 0,180 para (Ngpr > 40)

No qual:

Ngpr : valor médio do indice de resisténcia a penetracdo do solo.

Tabela 13 - Premissas das equacdes

Solo Faixa de Diametro Diametro equivalente Pressao de
Variacao % perfurado (mm) do bulbo (mm) injecao (kPa)

Argila silto- L5 102 - 140 160 - 300 2000 - 3000
arenosa
Areia +25 114 - 140 140 - 290 2000 - 3000
argilosa
Silte  areno- +30 102 - 127 260 - 300 2000 - 3000
argiloso

Fonte: Adaptado de Souza (2001).

2.2.2.9 Método de Costa Nunes (1987)

A formulagdo apresentada por Costa Nunes (1987), destacada por ele como método

brasileiro para a estimativa da capacidade de carga de tirantes, estd exposta na Equacao (27).

Tmax = T Dgng Ly my[c + (Yhn, + Ap)tge (27)

Sendo:

N4 : incremento no didmetro do bulbo devido a pressao de injecao;
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7; : fator de reducdo no comprimento do bulbo devido a ado¢do de uma transferéncia de
carga uniforme no trecho ancorado (para valores de L; < 8m adotar n; = 1);

Ny : fator de reducgao de profundidade aplicado para h > 9m;

y : peso especifico do solo (kN/m3);

h : profundidade média de instalacao do bulbo (m);

Ap : incremento na tensdo normal devido a inje¢do sob pressdo da calda de cimento
(podendo ser considerado como 50% da pressao de inje¢ao que € aplicada); e

@ : angulo de atrito do solo.

Costa Nunes (1987) relata que, caso seja feita uma simplificagdo na Equagdo (27),
considerando os fatores 13 = 1n; =1, = 1 e substituindo o incremento de tensdo normal por

um fator n,, = (yh + Ap)/yh, a ser multiplicado pela tensdo normal, obtém-se a Equagio (28).

Trax = T DgLy[c + yhnp tgy] (28)

Se considerado que a tensdo de adesdo (7) € igual a (¢ + yhn,tge), observa-se que a
equacao apresentada por Bustamante e Doix (1985) € andloga a expressao brasileira, com a
auséncia dos fatores (14 = 1; = 11p,). Segundo Ostermayer e Werner (1972) apud Costa Nunes

(1987), o valor de n,, se encontra entre 5 a 10.

2.3 Mecanismo de transferéncia de carga bulbo-solo

2.3.1 Forma de transferéncia de carga ao longo do trecho ancorado

Um dos primeiros estudos que foram realizados para avaliar o mecanismo de
transferéncia de carga ao longo do trecho ancorado foi desenvolvido por Ostermayer e Scheele
(1978). Na ocasido, os autores executaram um total de 6 séries de ensaios em solos ndo coesivos,
predominantemente arenosos ou cascalhos, variando o comprimento ancorado do tirante, a
compacidade do solo, a pressdo de injecdo e o didmetro dos furos. Nove das ancoragens
ensaiadas foram instrumentadas com strain gauge ao longo do comprimento do bulbo ancorado,

sendo estes medidores de deformacdo acoplados na barra de aco.
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Nos ensaios realizados, foi observado que, ao se atingir o valor méximo de resisténcia
de adesdo na regiao frontal, ocorre uma perda de resisténcia neste ponto e h uma redistribui¢dao
de tensdes para as regides inferiores do bulbo, até um instante em que todo o comprimento do
bulbo esteja sendo solicitado e as tensdes provocadas pela aplicacdo da carga ultrapassem as
tensoes de adesdo resistente, ocorrendo a ruptura da ancoragem (OSTERMAYER; SCHEELE,
1978). A Figura 21 demonstra o diagrama de distribui¢do da carga ao longo do comprimento

ancorado obtida nos ensaios.

Figura 21 - Distribuicdo de carga desenvolvida ao longo do comprimento ancorado em areia densa
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Fonte: Adaptado de Ostermayer e Scheele (1978).

O mecanismo de transferéncia da carga € influenciado por diversos fatores, dentre eles
as caracteristicas do solo. Este mecanismo pode se desenvolver de duas formas, como
apresentado na Figura 22. A condi¢io A € tipica de solos que mobilizam as tensdes ao longo
do comprimento da ancoragem sob pequenas deformagdes e a condicdo B ocorre em solos que

necessitam de uma maior deformacdo para mobilizar as tensdes ao longo do comprimento



78

ancorado (FHWA, 1999). Segundo Ostermayer e Scheele (1978), para areias fofas, a
distribuicao de carga é quase constante ao longo do comprimento, tendo uma curva tensao

versus deformagao muito parecida com a curva tipica deste material.

Figura 22 - Diagrama de tensdo de adesdo versus deformacdo da ancoragem
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Fonte: FHWA (1999).

Na busca de compreender o comportamento do tirante quando solicitado, diversos
trabalhos foram desenvolvidos a fim de se estabelecer uma fungdo matematica que possibilite
descrever esta variacdo de tensdao ao longo do comprimento ancorado, possibilitando, desta
forma, projetar ancoragens mais econdmicas e eficientes. A maioria destas formulagdes adota
os seguintes fatores simplificadores:

e As deformacgdes sofridas pelo aco envolvido pela calda de cimento que compde o
trecho ancorado sdo iguais as deformacdes que ocorrem no contato bulbo-solo, partindo do
principio de que o concreto ird fissurar garantindo esta condicao de compatibilidade;

¢ O comprimento do bulbo ancorado é considerado como um corpo cilindrico perfeito.

Nos topicos a seguir, serdo apresentados alguns destes trabalhos que foram

desenvolvidos.
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2.3.2 Método de Mecsi (1997)

Mecsi (1997) propds uma formulagdo baseada na teoria da expansdo da cavidade
cilindrica que possibilita obter a carga maxima que a ancoragem suporta (T},s,) € a zona onde
¢ mobilizada a tensdo de adesdo (ly). Para a adocdo da metodologia de previsdo de
comportamento da ancoragem proposta por Mecsi (1997), deve-se seguir os seguintes
procedimentos:

i. Primeiramente, deve-se avaliar as tensdes que atuam in situ nas regides de contorno
da ancoragem:;

ii. Apés a determinacdo das tensdes in situ, calcula-se a alteracdo das tensdes iniciais
provocadas pela realizacdo da inje¢do da calda de cimento sob pressdo no furo. Via de regra, a
injecdo sob pressdo da calda de cimento tende a aumentar as tensoes iniciais ao redor da
cavidade cilindrica do trecho ancorado;

iii. Determinar a resisténcia ao arrancamento unitaria;

1v. Avaliar as tensoes de cisalhamento que foram mobilizadas no processo; e

v. Determinar o diagrama tensao/alongamento da ancoragem.

A metodologia para a obtencdo da resisténcia ao arrancamento unitdria da ancoragem,
procedimentos 1, 2 e 3 descritos acima, pode ser consultado no trabalho de Mecsi (1997). Nas
subsecdes a seguir serdo tratados a forma para avaliacao das tensdes cisalhantes mobilizadas e

o diagrama tensao versus alongamento.

2.3.2.1 Mobilizacido das tensoes cisalhantes

A determinacdo das tensdes de cisalhamento mobilizadas ao longo do comprimento
ancorado, conforme Mecsi (1997), adota os seguintes principios:

e As deformagdes do aco ao longo do comprimento ancorado s@o mais impactantes do
que a resisténcia mobilizada na extremidade entre o trecho ancorado e livre, sendo estas tltimas
desprezadas;

e A mobilizagdo das tensdes de cisalhamento depende diretamente das deformacgdes que

ocorrem no contato bulbo-solo;
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e Tem que ser avaliada a possibilidade do escorregamento do aco no concreto para

forcas de protensao maiores;

¢ Ao longo do comprimento livre, a forca é constante, desprezando o atrito neste trecho.

O modelo que descreve a forma como ocorre a mobilizagdo das tensdes ao longo do

comprimento ancorado proposto por Mecsi (1997) pode ser visto na Figura 23.

Figura 23 - Modelo de mobilizacdo das tensdes cisalhantes ao longo do trecho ancorado
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Fonte: Adaptado de Mecsi (1997).

De acordo com esse modelo, € possivel notar que, no trecho livre, a forca é
uniformemente distribuida e ndo ha a mobilizac¢do de tensdes de cisalhamento, visto que ndo ha
transferéncia de carga para o solo. No trecho ancorado, a forca decresce de forma quase linear,
da borda para o fim do bulbo ancorado, consequéncia do atrito desenvolvido entre o aco/bulbo
e bulbo-solo. Até um determinado comprimento da ancoragem (), os deslocamentos no bulbo

atingem o valor de deslocamento maximo (y;) e as tensdes mobilizadas sdo referentes a
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resisténcia dltima ao cisalhamento (7,,), sendo constante ao longo deste trecho. Apds o trecho
(lp), os deslocamentos reduzem a um valor menor do que (y;). Logo, a tensdo de adesdo
mobilizada decai na mesma proporg¢ao.

As deformagdes sofridas no trecho ancorado podem ser calculadas em fungdo das

deformacdes do aco. A deformacao sofrida pelo aco pode ser dada como sendo:

g_d_y_ T, (29)
T dx EA

Sendo:

T, : forca aplicada na cabeca do tirante (kN);

E : médulo de elasticidade do aco (kN/m?); e

A : area do ago (m?).

A tensdo cisalhante mobilizada pode ser calculada em funcdo da forca mobilizada ao
longo da ancoragem, consistindo na inclinagdo da reta da for¢ca mobilizada ao longo da

ancoragem, calculada pela Equacao (30):

dT, y (30)

Como a Equacio (29) tem relacdo direta com a (30), substituindo o valor de (T) na

Equacio (30), obtém-se a equagdo diferencial abaixo:

d’y t, y (31)

dx? EAy,

Em que:

y : deslocamento do bulbo (m);

y; : deslocamento méximo do bulbo (m);

x : deslocamento contado a partir do comprimento (ly) (m);
t, : capacidade de carga unitdria (kN/m);

E : médulo de elasticidade do aco (kN/m?); e

A : 4rea do ago (m?).
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A forca em um determinado comprimento da ancoragem e a forga total podem ser

encontradas por meio da Equacdo (32) e Equacgdo (33).

lsenh[k(LA — 1y —x)] (32)
“k cosh [k(L, — 1]

T, =t

1 33
TO = tu lo + Etanh[k(LA - lo)] ( )

Sendo:

L4 : comprimento ancorado (m);

[y : comprimento onde foram mobilizadas as tensdes mdximas (m);
x : deslocamento contado a partir do comprimento (L) (m);

t, : capacidade de carga unitéria (kN/m); e

k : indice de rigidez k = |- (1/m?).
EAy,

2.3.2.2 Relacao forca x deslocamento

Para avaliar a relacdo entre forca e deslocamento, € necessdrio, primeiramente,
compreender as parcelas de deslocamentos que ocorrem na ancoragem. De acordo com a Figura
23, o deslocamento ocorre em trés trechos, sendo eles o trecho livre, o trecho (ly) do
comprimento ancorado e o trecho remanescente do comprimento ancorado (L, — ;). Logo, o
deslocamento total € a soma dos deslocamentos sofridos em cada um destes trechos, sendo,

portanto, calculado pela Equacao (34).

_ Toly  Toly t, 1§ N (34)
“EATEA 2E4

Yo

Onde:

T, : for¢a total da ancoragem (kIN);

y4 : deslocamento médximo do bulbo (m);
L; : comprimento do trecho livre (m);

[y : comprimento do trecho mobilizado (m);
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t, : capacidade de carga unitdria (kN/m);

E : médulo de elasticidade do aco (kN/m?); e

A : area do aco (m2).

Portanto, por meio da Equacédo (33) e da Equacido (34), € possivel determinar o diagrama
forca versus deslocamento e calcular a forca no topo da ancoragem (T;) e o deslocamento total
gerado pela aplicacdo desta forca (y,). Mecsi (1997) recomenda que seja feita a determinacao
do deslocamento total (y,) para o menor valor de forca de tracdo e depois corrigir o valor

medido, devido ao rearranjo do tirante durante o carregamento.

2.3.3 Método de Souza (2001)

O trabalho elaborado por Souza (2001) é uma complementacdo do modelo apresentado
por Mesci (1997). O modelo de transferéncia de carga proposto por Souza (2001) adota o
diagrama forca versus alongamento exposto na Figura 24. O equacionamento para a
determinacdo da forca que € mobilizada ao longo do comprimento ancorado durante o
carregamento é o mesmo apresentado por Mecsi (1997), sendo a interpretacdo do trecho de

descarregamento a grande contribuicao apresentada por Souza (2001).

Figura 24 - Modelo de transferéncia de carga bulbo-solo
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i 1 1I

Fonte: Souza (2001).

Durante o descarregamento, ao reduzir a carga aplicada, os deslocamentos retornam até

atingir um valor igual a (17 y;) no topo do bulbo, estado onde ndo hd mais atrito mobilizado



84

neste ponto. Nesta fase, a carga aplicada e o deslocamento podem ser calculados pela Equagdo

(35) e pela Equacao (36), respectivamente.

1
To = Tomax — t, 7 tan (k Ly) (35)
(TO ax TO) LL
Yo = Yomax — M1 — maxE v (36)

Sendo:

y; : deslocamento necessdrio para se atingir a resisténcia mdxima ao atrito no contato
solo-bulbo (m);

Vo max - deslocamento total méximo (m);

7 : coeficiente de retorno do deslocamento bulbo-solo que leva em consideragcdo a nao
linearidade da reta;

Ty max : carga maxima aplicada no topo da ancoragem (kN);

T, : carga aplicada no topo da ancoragem (kN);

t, : capacidade de carga especifica da ancoragem, em termos de forca por unidade de
comprimento do bulbo (kN/m);

k : indice de rigidez da ancoragem (1/m?);

L4 : comprimento do trecho ancorado (m);

L; : comprimento do trecho livre (m);

E : médulo de elasticidade do aco (kN/m?); e

A : 4rea da secdo transversal do aco (m?).

Ao reduzir ainda mais a carga aplicada no topo do bulbo, o deslocamento atinge um
valor (n y; + y; ), estado onde ocorre a inversdo do atrito em um trecho do bulbo, fazendo com
que a forca normal maxima esteja localizada no ponto de inversdo do atrito, como pode ser

visto na Figura 25.
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Figura 25 - Diagrama de esfor¢os normais e tangenciais do bulbo no descarregamento
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(a) Fase 2 (b) Fase 3
Fonte: Adaptada de Souza (2001).

Para o célculo da carga aplicada e do deslocamento, pode-se utilizar a Equacao (37) e a

Equacdo (38), respectivamente.

1
To = Tomax — 2ty 7 tan (k Ly) (37)
(TO ax — TO) LL
Yo = Yomax = (Y1 + 1) =~ (38)

Ao se promover o descarregamento por completo da carga aplicada no topo do bulbo, o
atrito invertido ird estabilizar com o positivo. Neste estdgio, ndo ha mais carga sendo aplicada
no topo do bulbo (T, = 0), e o deslocamento permanente é composto pela soma do A,,;; mais o
alongamento devido ao esforco normal residual gerado pelo atrito invertido (SOUZA, 2001).

Souza (2001) sugere que a soma do atrito residual (L;esiguar + L3) possa ser estimado
igual a 40% do L,. Desta forma, a forga residual (T}%3%) pode ser determinada por meio da

Equacao (39).

) t
T/% = 0,6 Ty max — f tan (0,6 k L) (39)

Segundo Souza (2001) a for¢ca média atuante pode ser estimada como sendo a metade
da forca maxima residual, possibilitando desta forma obter o alongamento do bulbo, sendo este

determinado pela Equacgao (40).
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média L
y:reléx __‘res A (40)
EA
Assim, o deslocamento total permanente serd dado pela Equacao (41).
Yires = Yies' + M1 (41)

2.3.4 Método de Woods e Barkhordari (1997)

Woods e Barkhordari (1997) propuseram um modelo matemético que pudesse ser
implementado de forma simplificada e que possibilitasse prever a capacidade de carga da
ancoragem e a distribuicao dos esfor¢os ao longo da ancoragem.

O modelo apresentado por Woods e Barkhordari (1997), ao contrdrio do modelo
apresentado por Mecsi (1997), adota o principio de que, apds atingir a tensdo residual méxima
provocada por uma deformacdo aqui chamada de (&), a aplicacdo de incrementos de carga que
gerem maiores deformacdes faz com que esta tensdo reduza até se atingir uma tensao residual

(7). O modelo tensao versus deformacao pode ser visto na Figura 26.

Figura 26 - Diagrama tensdo de adesdo x deformacao
~
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Fonte: Adaptado de Woods e Barkhordari (1997).
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Por meio deste modelo, Woods e Barkhordari (1997) apresentam os seguintes passos
para a determinacdo da capacidade de carga:

i. Zerar a distribuigio de adesdo 7y, deformagao axial ((y)) e carga (Ty);

ii. Aplicar uma pequena carga T, na extremidade da ancoragem;

iii. Calcular a carga Ty = Ty — X 77 Dg Ax = 0, utilizando a distribui¢do de tensdo
de adesdo exposta na Figura 26;

iv. Estimar as deformagdes &,y ao longo da ancoragem a partir da distribui¢do de carga
Ty

v. Ajustar o valor de T(,) com base nos valores de &);

vi. Repetir os passos 3 a 5 até convergir uma solugao;

vii. Estimar o deslocamento maximo por y, = ). € Ax; e

viii. Aplicar um novo incremento Y, T Ax até atingir o valor maximo.

A resposta de distribui¢cdo de tensdo de adesdo para uma ancoragem com diametro de
bulbo de 105 mm, drea de aco de 1105 mm?, mdédulo de elasticidade de 200 Gpa, tensdo de
adesdo dltima (t,) de 200 kPa, tensdo de adesdo residual (7,-) de 50 kPa e deformacdes €, €,

&3 iguais a 0,050, 0,075 e 0,150% pode ser vista na Figura 27.

Figura 27 - Distribuicio da tensdo de adesdo ao longo do comprimento ancorado

250000 100.00 —€—200.00 250.00 300,00 —@—325.00 —&— 340.00

200,000

150,000

100,000

Tensdo de adesdo (kN/m?)

50,000

0,000

0 2 4 6 8 10
Comprimento da ancoragem (m)

Fonte: Adaptado de Woods e Barkhordari (1997).
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2.4 Analise probabilistica e consideracoes normativas sobre seguranca de ancoragens

As incertezas que envolvem o dimensionamento de uma estrutura geotécnica sdo
diversas, algumas destas sendo objetivas e outras subjetivas. Das incertezas objetivas, pode-se
citar a magnitude das cargas aplicadas e a resisténcia e deformabilidade dos materiais presentes
nestas obras, como, por exemplo, do solo e concreto. As incertezas subjetivas sao relacionadas
ao julgamento profissional do responsavel técnico, incertezas relacionadas ao préprio modelo
de célculo adotado e ao préprio erro humano (MEYERHOF, 1982).

O JCSS (2001) separa as incertezas em aleatdrias e epistémicas, em que, dentre as
aleatdrias, pode-se citar a variabilidade da resisténcia dos materiais, e dentre as epistémicas, a
confiabilidade do modelo de andlise adotado e a propria incerteza estatistica.

Uma forma de englobar estas diversas varidveis na avaliacdo da seguranca da estrutura
€ recorrendo a uma andlise de probabilidade de falha. Existem diversas metodologias de
avaliacdo da confiabilidade de estruturas, dentre as quais pode-se citar a de Monte-Carlo e o
FOSM, também conhecido como método de anélise de primeira ordem e segundo momento.
Na presente pesquisa, serdo empregadas as metodologias FOSM e de Monte-Carlo, razio pela

qual uma explanacao sobre a aplicacio desses dois métodos serd dada a seguir.

2.4.1 Método de primeira ordem e segundo momento (FOSM)

Hasofer e Lind (1974) apresentaram um método de avaliacdo da confiabilidade de
segundo momento em que as variaveis dos parametros analisados sao representadas pela média
e covariancia. Desta forma, conhecendo as curvas de densidade de probabilidade das
solicitacdes que estdo sendo aplicadas e das resisténcias de um conjunto de estacas ou, no caso
em especifico deste trabalho, em um conjunto de tirantes, € possivel obter estes parametros e
avaliar o indice de confiabilidade. Na Figura 28, € possivel observar as curvas de densidade de

probabilidade de um conjunto de dados.



89

Figura 28 - Curvas de densidade de probabilidade de solicitagdes e resisténcia
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Fonte: Autoria prépria.

Em obras de engenharia, considera-se que a estrutura entra em colapso quando os

valores de solicitacdes S sdo maiores que os valores da resisténcia R. Sendo assim, na avaliacdao

probabilistica, analisa-se qual a probabilidade de ocorréncia do evento S > R ocorrer

(HASOFER; LIND, 1974). Um exemplo de aplicacdo do célculo do indice de confiabilidade

para uma varidvel pode ser visto na Figura 29.

Figura 29 - Indice de confiabilidade para uma varigvel
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Fonte: Adaptado de Hasofer e Lind (1974).
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Na Figura 29, a area hachurada em vermelho representa a regido onde os valores de
resisténcia sdo aceitdveis. Sendo assim, qualquer valor de resisténcia nesta regido garante que
a condi¢do expressa na Equacdo (42) seja atendida. Como pode ser visto, o indice de
confiabilidade garante que, para aquela distribui¢do normal, a maior parte dos valores de S

esteja concentrada dentro de um desvio padrao da média, considerada uma regido segura.

R > us + Bo 42)

Sendo:

R : resisténcia (kN);

Us : média dos valores de solicitagao (kN);

p : indice de confiabilidade; e

o, : desvio padrao da solicitacao (kN).

Na hipétese de se ter mais de uma varidvel, por exemplo, solicitacdo e resisténcia, o
método apresentado por Hasofer e Lind (1974) também pode ser aplicado. Plotando-se valores
de solicitacdo reduzida s e de resisténcia reduzida r para um dado conjunto de valores em um
gréfico, a linha que delimita a regido considerada segura € representada pela de funcdo R — S =
0, conforme pode ser visto na Figura 30. Os calculos da solicitacdo reduzida e da resisténcia

reduzida podem ser feitos por meio da Equacdo (43) e Equagdo (44), respectivamente.

O-S
ORr

Em que:
S e R : valores de solicitacdo e resisténcia (kN);
Us € ug : média dos valores de solicitacdo e resisténcia (kN); e

o5 € o : desvio padrdo da solicitacdo e resisténcia (kN).



Figura 30 - Indice de confiabilidade para duas varidveis
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Fonte: Adaptado de Hasofer e Lind (1974).

O critério de confiabilidade exposto na Figura 30 € que o intervalo (—f + [) esteja
inserido na regido segura. Ao atender este critério, considera-se que a maior probabilidade dos
valores de S e R estarem na regido do circulo com raio igual a  seja maior (HASOFER E
LIND, 1974). Adotando como variaveis aleatdorias os valores de S e R e assumindo uma

condi¢do de linha de falha quando S = R, pode-se calcular o valor do indice de confiabilidade

pela Equacdo (45).

'B=

Hasofer e Lind (1974) alertam para o fato de se levar a erros caso o valor de [ seja muito

Joi + a2

elevado, pois os valores de resisténcia e solicita¢cdes ndo sao negativos.
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2.4.2 Método de Monte-Carlo

O método de Monte-Carlo ganhou este nome por causa de um cassino presente na cidade
de Monaco, devido a similaridade com um jogo de roleta de nimeros aleatdrios. Sua primeira
aplicagdo foi realizada na Segunda Guerra Mundial, envolvendo uma avalia¢do probabilistica
de difusdo de néutrons em material fundido (MESSETTI; QUEIROZ, 2002).

Com o avanco dos computadores a aplicabilidade do método de Monte-Carlo se tornou
maior, reduzindo, consideravelmente, os tempos de simulagdo. Atualmente, o método de
Monte-Carlo € utilizado na resolucao de inimeros problemas da engenharia. Segundo Baecher
e Christian (2003), este método possui uma grande vantagem quando se dispdem de um nimero
elevado de varidveis que possam influenciar no problema e distribui¢des diversas ou quando a
func¢do € fortemente nao linear.

Um dos principios do método baseia-se na avaliagdo da probabilidade de ocorréncia de
determinado fendmeno através de simulacdes com geracao de nimeros aleatérios. As varidveis
aleatdrias sdo geradas a partir dos parametros das distribui¢cdes que melhor modelem os dados
obtidos (QASIM; HARAHAP, 2012).

Segundo Baecher e Christian (2003), uma andlise de simulacio consiste em trés etapas:

1* Etapa: a partir de uma avaliacdo do problema, definir qual o modelo computacional
€ mais adequado;

2% Etapa: definir as varidveis aleatdrias e seus pressupostos; gerar as variaveis aleatorias
de acordo com o nimero de simulagdes e calcular a varidvel de saida; gerar os graficos para
interpretacdo dos resultados e calcular as variagdes;

3% Etapa: avaliar os resultados.

No que diz respeito a engenharia geotécnica e aos estados limites ultimos,
rotineiramente trabalha-se com duas varidveis, resisténcia (R) e solicitacdes (S), tendo,
portanto, a regido de estado limite definida pela relacio R — S = 0, conforme discutido
anteriormente. A partir dos valores aleatdrios de resisténcia e solicitagdes gerados, é possivel
definir a relacdo (R — S) para cada amostra, podendo assim avaliar em qual regido ela se
encontra, conforme Figura 31.

A probabilidade de falha, portanto, seria a razdo entre o nimero de simulacdes que se

situam na regido ndo segura (ny) e o nimero total de simulagdes realizado (n;), conforme

Equacao (46):
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Pr=_" (46)

Figura 31 - Exemplo de avaliacdo da probabilidade de falha com Monte-Carlo
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Fonte: Autoria prépria.

Quanto ao indice de confiabilidade, este pode ser determinado por meio da interpretagdao
da curva de distribuicao da margem de seguranca ou do préprio fator de seguranca resultante

da simulacao, tal como € realizado no método FOSM.

2.4.2.1 Método de amostragem Latin-Hypercube

O método de Monte-Carlo demonstrado no tdpico anterior utilizando amostragem
simples é denominado método de Monte-Carlo de forca bruta, porque requer um elevado
nimero de amostras para se alcancar um grau de certeza desejdvel, onerando o tempo de
simulagdo em alguns casos. Uma forma de reduzir o nimero de amostras € adotando uma
técnica de reducdo da variancia (BAECHER; CHRISTIAN, 2003). Dentre as técnicas utilizadas
para reduzir a variancia, tem-se:

e Amostragem por importancia: consiste em concentrar os pontos gerados na regido de
maior importancia, reduzindo o nimero de simulagdes;

e Amostragem antitética: utilizada quando se acredita que desvios diferentes nos valores

médios das varidveis aleatdrias irdo impactar de forma diferente na saida;
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e Amostragem correlacionada: utilizada quando se pretende avaliar quais os efeitos
individuais de determinadas variaveis no resultado de saida;

e Adoc¢do de varidveis de controle: utilizada quando se conhece uma fungdo que se
aproxime muito da fun¢do da varidvel de saida; e

e Amostragem estratigrafica: este método busca colocar a maioria dos pontos amostrais

onde a variancia da variavel de saida € maior.

O método de amostragem Latin-Hypercube se trata de um método de amostragem
estratigrafica. Olsson et al. (2003) trazem na Figura 32 uma simulagdo que possibilita
identificar com clareza como funciona o método. Considerando duas variaveis aleatorias (k) e
um total de 5 amostras (n), pode-se construir duas matrizes. A primeira é denominada P, que
corresponde a uma matriz (n x k), tendo nas colunas k os valores variando de 1 a n permutados.
A segunda corresponde a matriz R (n x k), onde sd@o armazenados os valores das varidveis

aleatdrias. O plano amostral (S) pode ser determinado pela Equacgdo (47).

S = 47)

Figura 32 - Exemplificagdo da utilizagdo do método de amostragem Latin-Cube de duas variaveis e 5
simulagdes: a) matriz P e R, 5 x 2; b) ilustra¢do no plano amostral

1,00
0,80 s
1 2 0,60 0,83 0,08 0,231 Zo.60
2 4 042 011 0,32 0,78 g .
P=[3 3] R=[069 0,51 ‘S =10,46 0,50| =040
41 0,32 0,58 0,74 0,08 .
55 0,83 0,32 0,83 0,94 0.20
a) b) 0.00

0,00 020 040 060 080 1,00
Variavel 1

Fonte: Adaptada de Olsson et al. (2003).

Avaliando a Figura 32b, € possivel notar que as varidveis se distribuem de tal forma que,
em uma coluna ou linha, haverd apenas uma amostra, reduzindo a possibilidade de correlacdes.
Por outro lado, quando se aplica a amostragem Monte-Carlo simples, pode-se conduzir a

valores que se situam na mesma coluna ou linha, conforme demonstrado na Figura 33,
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repercutindo em uma maior variancia, necessitando de um nimero maior de simulagdes para

aumentar o nivel de certeza, conforme apresentado por Goeury et al. (2015).

Figura 33 - Comparagao entre Latin-Cube e Monte-Carlo para 10 amostras
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Fonte: Goeury et al. (2015).

Quando hd mais de duas varidveis aleatdrias, o principio é o mesmo aplicado na Figura
32. O resultado terd uma aparéncia de um cubo, conforme pode ser visto na Figura 34, de onde

advém o termo Hypercube.

Figura 34 - Exemplo de amostragem com Latin-Hypercube com trés varidveis
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Fonte: Autoria prépria.
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2.4.3 Relacao entre indice de confiabilidade, fator de seguranca e probabilidade de falha

Para entender a relacdo entre indice de confiabilidade e probabilidade de falha, é
necessdrio primeiramente entender o conceito de margem de seguranca. Adotando como
exemplo as curvas de densidade de probabilidade expostas na Figura 28, a margem de
seguranca seria a relacdo do quanto a média das resisténcias estd distante da média das
solicitagdes. Partindo do principio de que a falha ocorre quando os valores das solicitagdes sao
maiores que os das resisténcias, pode-se dizer que a probabilidade de falha corresponde a drea
hachurada exposta na Figura 35, que representa os valores da curva de densidade da margem

de seguranca (M) que € menor que 0 (AOKI, 2008).

Figura 35 - Curva de densidade de probabilidade de margem de seguranca
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Fonte: Adaptado de Aoki (2008).

A probabilidade de falha (py) pode ser calculada em fungéo do indice de confiabilidade
por meio da Equacdo (48) (WHITMAN, 1984).

pr=1—¢p (48)

Sendo:

¢ : funcido de distribui¢do normal; e
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p : indice de confiabilidade.

Conforme pode ser visto na Figura 36, apresentada no trabalho de Cintra e Aoki (2010),
a relacdo entre o indice de confiabilidade e a probabilidade de falha € inversamente
proporcional, logo quanto maior o indice de confiabilidade menor € a probabilidade de que uma

estrutura venha ao colapso.

Figura 36 - Probabilidade de falha para um Fs normalmente distribuido em func¢ao do indice de confiabilidade
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Fonte: Adaptado de Cintra e Aoki (2010).

Para o desenvolvimento da curva de densidade da margem de segurangca M, € necessario
determinar os parametros desta curva em termos de média (margem de seguranca), desvio
padrdo e coeficiente de variacdo. Para realizar estes célculos, basta recorrer as Equacdes (49),
(50) e (51) (AOKI, 2008). Como pode ser visto nas equagdes, 0s Unicos parametros necessarios

para realizar este cdlculo sdo a média e o desvio padrdo das curvas de solicitacdo e resisténcia.

Um = Ug — Us = POy 49)

oy = \/a}% + 02 — 2 prs Og Oy (50)



Sendo:

Co vy =
M Up
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&1y

Prs - coeficiente de correlacdo das varidveis R e S, sendo 0 quando ndo ha correlacgdo;

Us € g : média dos valores de solicitacdo e resisténcia (kN);

o, e oy : desvio padrao da resisténcia e solicitagao (kN);

Cy u : coeficiente de variacdo da margem de seguranga;

oy : desvio padrao da margem de seguranca (kN); e

Uy : média da margem de segurancga (kN).

O coeficiente de correlagcdo pgrs estabelece uma relacdo linear entre duas varidveis

aleatdrias, tendo seu valor variando entre -1 e 1, sendo que, quando o valor estd mais proximo

de 1, denota uma alta dependéncia entre as duas varidveis, e quando estd préximo de 0,

evidéncia baixo grau de dependéncia (ALMEIDA, 2008). Para o célculo do coeficiente de

correlagdo, recorre-se a Equacdo (52). O grafico que demonstra esta correlacdo pode ser visto

na Figura 37.

Prs =

Em que:

COV(R,S)

OROy

COV(R,S) : covariancia entre os valores de R e S;

Figura 37 - Representacao gréfica do coeficiente de correlacio
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Fonte: Almeida (2008).
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E mais comum, no dimensionamento de obras geotécnicas, recorrer 4 adocio de fatores
de seguranca no lugar de uma abordagem probabilistica, embora haja uma relacdo direta entre
estas varidveis. Aoki (2008) apresenta uma dedugdo da relacio entre os fatores de seguranca e
a curva de densidade de probabilidade de resisténcia e solicitagdes, demonstrada nos tépicos

abaixo. Um exemplo desta relacdo pode ser visto na Figura 38.

Figura 38 - Curvas de resisténcia e solicitagdo, e fatores de seguranga médio e caracteristico
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Fonte: Aoki (2008).

Na Figura 38, € possivel distinguir a presenca de dois fatores de seguranga: o fator de
seguranca global (F;), relacionado a razdo da resisténcia média pela solicitacdo média, e o fator
de seguranca caracteristico (Fj), determinado pela razdo da resisténcia caracteristica pela
solicitacdo caracteristica. Estas relagcdes podem ser vistas na Equacdo (53) e Equacdo (54),

respectivamente.

Ur

T s (53)
Ry,

F, = —

=3 (54)

Os valores médios podem ser obtidos pela média das solicitacdes e resisténcia, contudo
os valores caracteristicos sdo influenciados por critérios normativos. E muito comum os valores
caracteristicos serem determinados para uma probabilidade de recorréncia de 5%, assim como
mencionado por Barros et al. (2010) e adotado nas normas de dimensionamento, como
exemplo, a NBR 6118 (ABNT, 2023). Desta forma, os valores caracteristicos das solicitacdes

e resisténcias sao, respectivamente:

Ry = ugr — agog = pur(1 — agCyp) (55)



Sk = Us + aso; = .us(l + asCy S)

Sendo:

Ry e Sy : valor caracteristico da resisténcia e solicitacao (kN);

Ur € Us : valor médio da resisténcia e solicitagdo (kN);

Qg e ag

Og € 05 : desvio padrdo da resisténcia e solicitagdo (kN); e

Cy r € Cy 5 : coeficientes de variacdo da resisténcia e solicitacao.

Substituindo as Equagdes (55) e (56) na Equagdo (54), obtém-se a seguinte relagdo:

_ ur(1—aglVg)

F, =
; ps (1 + asly)

100

(56)

: nimero que caracteriza a resisténcia e solicitagdo em termos de desvio padrao;

(57)

Uma relacdo entre os dois fatores de seguranca, global e caracteristico, pode ser dada

pela Equacdo (58):

1+ a.C
Fs :Fk .us( N Vs)
pr(1 — agrCyg)

(58)

Algumas normas nacionais e internacionais trabalham com fatores parciais de

seguranca. Estes fatores s@o utilizados na determinacao dos valores caracteristicos e de calculo

empregados no dimensionamento de estruturas. Na Figura 39, € possivel ver a relacdo entre os

fatores de seguranca parciais e as varidveis da curva de densidade de probabilidade.

Densidade probabilidade

Figura 39 - Filosofia de dimensionamento no estado nominal de célculo

T
L

[€—Us 4)\<Lls (s-1) >‘€Sk.(~,f;—1}>LRk,(1-1 Ve »‘épl (1-1/y=)—>

Fonte: Aoki (2008).

:, (Fe-1). pz —— >
Fs=(ys yr). (v¢. Ym)
Sa=<Ry4 /
£(s) \
ey | | R
0 Ms=pr/Fs p,sl- s; Sd=R: Ry j ™ 5.1 i




101

Os primeiros fatores parciais estdo relacionados ao cdlculo dos valores caracteristicos
apresentados nos pardgrafos anteriores. Como mencionado por Aoki (2008), ys e yg estdo
relacionados a forma da curva de solicitacdo e resisténcia e, desta forma, ligados a variabilidade
dos dados trabalhados. Sendo assim, estes fatores podem ser determinados pelas relagdes

apresentada a seguir:

Hr 1

Yr R, 1—apCyr (59)
Sk

Vs =—=1+a,Cy, (60)
Us

Em que:

yr : fator parcial da variabilidade da resisténcia; e

¥, : fator parcial da variabilidade da solicitacao.

Outros fatores parciais sdo normativos, que podem ou ndo estar diretamente
relacionados a variabilidade da curva. Aoki (2008) relata que muitas vezes os fatores de
seguranca normativos estdo relacionados a experiéncia profissional, pois ndo se sabe quao
grande o fator de seguranca deve ser para que nao ocorra a ruina da estrutura. Estes fatores
parciais sdo os fatores de majorag@o da solicitag@o caracteristica (yy), podendo ser decomposto
em dois fatores a serem aplicados as solicitagdes permanentes e varidveis, e o fator de reducdo
da resisténcia caracteristica (,,).

Como pode ser observado na Figura 39, os fatores parciais estdo diretamente
relacionados aos fatores de seguranca global e caracteristico, sendo esta relacdo apresentada

nas Equacdes (61) e (62), respectivamente (AOKI, 2008).

E = YsYrVmVr (61)
Fi = Y¢Vm (62)

Para obter a relagdo entre o fator de seguranca global e o indice de confiabilidade, basta
substituir a Equagdo (53), do fator de seguranca, na Equacdo (49), do célculo da margem de

seguranca, obtendo a relacao exposta a seguir:
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B oy = F — Dy (63)

Associando a Equacdo (63) com os valores de coeficiente de variacdo, obtém-se a

equacgdo abaixo:
F(B* CGip— D +2F+p%C7s—1=0 (64)
Resolvendo a Equagdo (64) de segundo grau, obtém-se a relacdo entre o fator de
seguranca e o indice de confiabilidade em funcdo dos coeficientes de variacao das curvas de

resisténcia (Cy g) e solicitacdo (Cy ). Esta relagdo pode ser vista na Equacdes (65) (CARDOSO;
FERNANDES, 2001).

1—

1
g = Fs

- 0,5 (65)
172
[CIER + (Fs) C]? 5]

O indice de confiabilidade também pode ser calculado em func¢do dos parametros da
curva de distribuicdo do fator de seguranga, conforme Equacdo (66), para uma curva com
distribuicao normal, e Equacdo (67), para uma curva com distribuicao lognormal (CHRISTIAN

et al., 1994; USACE, 1995).

prs — 1
p==r (66)
In UFs
i 1+ (Z—iz)z (67)
=
Jln [+ (%)

Em que:
Urs - média do fator de seguranca; e

Ors : desvio padrdo do fator de seguranca.
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A maioria das normas traz consigo valores de coeficientes de seguranca a serem
empregados no dimensionamento das estruturas, como, por exemplo, os fatores indicados pela
NBR 5629 (ABNT, 2018). Contudo, como pode ser visto nas equagdes anteriores, tem-se muita
dependéncia dos fatores de seguranca com a variabilidade dos dados de resisténcia e
solicitagdes. Um ponto a ser levantado e que justifica a utilizacdo de métodos probabilisticos é
quanto a validade deste fator de seguranca ao caso estudado. O fator de seguranca aplicado pela
norma somente se adéqua ao problema caso a variabilidade dos parametros que o originou se
assemelhem a variabilidade dos parametros do problema em estudo (DURCAN et al., 2014).
Um exemplo disto pode ser visto na Figura 40.

Na Figura 40, é possivel observar duas curvas de distribuicao dos fatores de seguranca:
uma curva com fator de segurancga igual a 1,2 (curva F1) e a outra curva que apresenta um fator
de seguranca de 1,5 (curva F2). Embora a curva F2 apresente um maior fator de seguranca,
pode-se observar que ela apresenta um maior desvio padrao e menor indice de confiabilidade,
em virtude da variabilidade das varidveis, e com isto uma maior probabilidade de falha,

visualmente identificada pela drea hachurada com Fs menor ou igual a 1.

Figura 40 - Comparagao de duas situacdes com diferentes médias e distribui¢do do fator de seguranga
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Fonte: Adaptado de Christian et al. (1994).
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Uma avaliacdo do fator de seguranca de forma isolada ndo representa a real situacdo de
seguranca de uma estrutura. Logo, em uma abordagem probabilistica, ¢ muito importante
avaliar o indice de confiabilidade (f) que representa a situacdo de seguranca em funcdo da
probabilidade de falha (BARROS et al., 2010).

Sabe-se que a adocdo de valores médios de propriedades dos materiais no
dimensionamento de estruturas de engenharia ndo aborda a variabilidade das propriedades do
solo, como mencionado nos topicos anteriores. Sendo assim, a adocdo de uma avaliacdo da
confiabilidade, levando em consideracdo a variabilidade das varidveis, torna-se muitas vezes

necessdria. No topico a seguir, serd apresentada a forma como as normas internacionais

abordam o referido tema.

2.4.4 Critérios normativos para avaliacdo da confiabilidade

A maioria das normas internacionais leva em consideracdo, na avaliacdo da
confiabilidade, o indice de confiabilidade alvo, valor que se almeja alcancar. Este valor leva em
consideragdo aspectos relacionados a estrutura, perda de vidas humanas/bens materiais e
condic¢des de controle de execugdo das estruturas.

Os indices de confiabilidade alvo apresentados nas normas consideram que as estruturas
foram construidas conforme o projetado, ndo conforme construido (As Built). Logo, ndo
abrange erros humanos gerados durante o processo de execugao (CEN, 2005; JCSS, 2001).

Segundo a JCSS (2001), a confiabilidade possui duas finalidades: garantir a qualidade,
visando a reducdo de riscos relacionados a falta de supervisao durante a construc¢ao, e fazer com
que a probabilidade de falha esteja em valores admissiveis. A seguir, sdo apresentadas algumas

metodologias de avaliagdo da confiabilidade baseada no valor alvo.

2.4.4.1 Critérios do Joint Committee on Structural Safety (JCSS, 2001)

A JCSS (2001) define os valores a serem alcancados de indice de confiabilidade de
acordo com o custo relativo da medida de seguranca adotada e da consequéncia da falha. Em
relagcdo a consequéncia da falha, a defini¢do passa pela avaliacao do valor de (p), calculado pela

Equacao (68).
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Custo da construcdo + Custo da falha (68)
Custo da construcao

p:

Na Tabela 14, € possivel identificar a classe e sua relagdo com as consequéncias.

Tabela 14 - Classes de consequéncia

Classe Consequéncia p
1 Pequena p=<2
2 Média 2<p<5
3 Grande 5<p=<10

Fonte: JCSS (2001).

Quanto ao custo da medida de seguranca, uma série de questionamentos devem ser
feitos. Em situacdes em que os coeficientes de variagdo da resisténcia e solicitagdes sdao
elevados (valores maiores do que 40%), o custo para se adotar um grau de confiabilidade alto
pode ser muito fora da realidade. Logo, nestes casos, devem-se empregar graus de
confiabilidade menores. No entanto, caso a variabilidade dos parametros seja baixa (menor do
que 10%), pode-se empregar um projeto com um grau de confiabilidade maior. Os valores
considerados médios possuem coeficiente de variacdo entre 10 e 30% (JCSS, 2001).

O raciocinio demonstrado no paragrafo anterior pode ser considerado antagdnico, visto
que, se a variabilidade € maior, a probabilidade de se ter valores mais distantes da média é
também maior, tendo assim maiores desvios de fator de seguranca. Contudo, quando se
considera o custo envolvido na obtenc¢do do valor de S, para se obter um [ elevado com estes
altos valores de coeficiente de variagc@o, seria necessdrio que o valor médio da resisténcia
estivesse muito distante do valor médio das solicitagdes, implicando em uma estrutura
superdimensionada.

Outro fator que pode alterar a confiabilidade € a qualidade e quantidade de inspecdes
realizadas na estrutura, antes e ap0s a sua construg@o. O maior rigor técnico aplicado durante a
construcdo se traduz em maior confiabilidade da estrutura. Uma avaliacdo dos modos de falha
também deve ser realizada. Estruturas que possuem vérios modos de falha e/ou algum modo de
falha que possa gerar um colapso sem qualquer aviso prévio que possibilite uma a¢do devem
ser projetadas com maior rigor técnico (JCSS, 2001).

Os valores dos indices de confiabilidade almejados para uma avaliacio de estado limite

ultimo e estado limite de servico estdo expostos na Tabela 15 e na Tabela 16.



106

Tabela 15 - Indice de confiabilidade e probabilidade de falha relacionados a um periodo de referéncia para
estados limites tltimos

Custo relativo da medida de Consequéncia da falha
seguranca Menor Moderada Grande
g =31 p=33 g =3,
Alto (A) pr =1073 pr =5x107* pr =107*
1/1000 1/2000 1/10000
p =37 p=42 B =44
Normal (B) pr =107* pr =107° pr =5x107°
1/10000 1/100000 1/200000
p=42 B =44 g =47
Baixa (C) pr =107° pr =107° pr =107°
1/100000 1/1000000 1/1000000

Fonte: Adaptado de JCSS (2001).

Tabela 16 - Indice de confiabilidade e probabilidade de falha relacionados a um periodo de referéncia para
estados limites de utilizacdo irreversivel

Custo relativo da medida de seguranca Indice de confiabilidade  Probabilidade de Falha

Alto B=3,7 pr = 1074 1710000
Normal p=44 pr =5x 107 1/200000
Baixo B=47 pr = 106 171000000

Fonte: Adaptado de JCSS (2001).

Os indices de confiabilidade apresentados na Tabela 15 e na Tabela 16 sdo para
estruturas permanentes. Sendo assim, a JCSS (2001) recomenda que, para estruturas

provisorias, o valor de 8 seja reduzido em uma ou meia classe.

2.4.4.2 Critérios do EUROCODE EN 1990:2002+A1 (CEN, 2005)

Os critérios apresentados pelo EUROCODE EN 1990:2002+A1 (CEN, 2005) para a
avaliacdo da confiabilidade possuem muitas semelhangas com os apresentados pela JCSS
(2001). A defini¢do do valor do coeficiente de confiabilidade a ser alcancado passa por uma
defini¢do da classe de confiabilidade que se pretende estabelecer. Existem trés niveis de classe
de confiabilidade, RC1 a RC3, que estdo diretamente relacionadas as consequéncias geradas
pela falha da estrutura, ao nivel e supervisdo de projeto que se pretende adotar e a forma de
inspe¢do que serd realizada. A Tabela 17 € utilizada na identificacdo das classes de
confiabilidade.

Como pode ser observado na Tabela 17, quanto maior a consequéncia caso venha a

ocorrer uma falha maior serd a confiabilidade que deve ser empregada no dimensionamento da
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estrutura. Em relacdo a qualidade de inspecdo e supervisdo do projeto, quanto maior o nivel de
confiabilidade empregado no projeto mais rigorosos devem ser os critérios de avaliacdo do
projeto e inspecdes. Na Tabela 18, estdo as recomendacdes de indices de confiabilidade para

periodos de referéncia de 1 ano e 50 anos.

Tabela 17 - Definicdo das classes de confiabilidade
Tipo Classes Descricao Observacao

Alta consequéncia para perdas de . 1 P
. d para p . - Arquibancadas, prédios publicos onde
vidas humanas ou econémica, social PO ~
= CC3 . P . as consequéncias de falhas sdo altas
5 ou ambiental, consequéncias muito
= (por exemplo, um teatro)
<9 grandes
g Média consequéncia para perdas de Edificios residenciais e de escritérios,
[72] . A" . st RT
g cC2 vidas humanas ou econdmica, social edificios publicos onde as
3 ou ambiental, consequéncias consequéncias da falha sdo médias
'g consideraveis (por exemplo, um prédio de escritério)
§ Baixa consequéncia para perdas de Edificios agricolas onde as pessoas
O cC1 vidas humanas ou econdmica, social normalmente ndo entram  (por
ou ambiental, consequéncias exemplo, edificios de armazenamento
pequenas ou insignificantes e estufas)
DSL3 Verificagdo realizada por terceiros.
. - . Verificagdo realizada por uma
2 Relacionado  Supervisdo estendida N .
° ARC3 organizacdo diferente daquela que
3 preparou o projeto
g % DSL2 Verificacdo realizada por pessoas
2.5 Relacionado - diferentes daquelas originalmente
2 = Supervisdo normal L
o = aRC2 responsaveis e de acordo com o
T>) procedimento da organizacio.
p= DSLI1 o o .
Z . - Autoverificacdo. Verificacdo realizada
Relacionado  Supervisdo normal .
pela pessoa que preparou o projeto
aRCl1
IL3
ke Relacionado Inspecdo estendida Inspecao de terceiros.
5% a RC3
2 15) -
£ . = Inspe¢do de acordo com os
o Relacionado Inspecdo normal . L
5 procedimentos da organizacao.
= aRC2
2 IL1
z Relacionado  Inspe¢do normal Autoinspegao.
aRCl1

Fonte: Adaptado de EUROCODE EN 1990:2002+A1 (CEN, 2005).

Tabela 18 - Recomendacdes de valores minimos de 5 para estado limite Gltimo

Valor minimo de 8
Periodo de referéncia de 1 ano  Periodo de referéncia de 50 anos

Classe de confiabilidade

RC3 5,2 43
RC2 4,7 3.8
RCI 4,2 3.3

Fonte: CEN (2005).
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Tanto os critérios apresentados pelo JCSS (2001) quanto os do EUROCODE EN
1990:2002+A1 (CEN, 2005) foram definidos inicialmente para serem aplicados a construcdes
de obras civis, contudo muitas vezes sua aplicacdo se estende a obras geotécnicas.
Especificamente para as obras geotécnicas, tém-se duas referéncias na literatura que sao muito
utilizadas: os valores recomendados por Meyerhof (1995) e os recomendados pelo Corpo de

Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE, 1995).

2.4.4.3 Critérios apresentados por Meyerhof (1995)

Com a finalidade de avaliar a probabilidade de falha e os riscos envolvidos na
elaboracdo de obras geotécnicas, Meyerhof (1995) apresentou uma relacao entre probabilidade
de falha, fator de seguranca total empregado em obras geotécnicas e indice de confiabilidade.
Desta relagdo, pode-se gerar a Tabela 19 que relaciona a probabilidade de falha ao indice de

confiabilidade esperado das obras geotécnicas.

Tabela 19 - Indice de confiabilidade e probabilidade de falha

Estrutura In.dlc.e .de Probabilidade de falha
confiabilidade
Obras geotécnicas
Fundagdes offshore 2,30 -2,70 1x102>—4x103 1/100 — 1/250
Obras de terra 2,70 -3,10 4x103-1x103 1/250 — 1/1000
Estruturas de contencao 3,10 -3,40 1x103-4x10* 1/1000 — 1/2500
Fundacdes 3,40 -3,70 4x10%-1x10* 1/2500~ 1/10000
Estruturas de reforco em concreto 3,30 -4,30 5x10%=1x10° | 1/2000 — 1/1000000
Estruturas de ago > 3,70 <1x10* < 1/10000

Fonte: Meyerhof (1993) e Meyerhof (1995) apud Cardoso e Fernandes (2001), adaptado.

A probabilidade de falha apresentada na Tabela 19 estd na faixa de 1 a 2%, para obras
de terra, contencdes e fundag¢des com periodos de vida ttil de 50 e 100 anos, e na faixa de 3%,
para fundacdes offshore, com periodo de vida util de 30 anos (Meyerhof, 1995). A maior
probabilidade de falha relacionadas a fundacOes offshore esta diretamente ligada as

caracteristicas do local de implantacdo e as incertezas da metodologia construtiva.
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2.4.4.4 Critérios apresentados pelo USACE (1995)

O critério adotado pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE,
1995) estabelece o indice de confiabilidade alvo de acordo com o nivel de desempenho
esperado. Quanto maior o nivel de desempenho maior é o valor do indice de confiabilidade que
deve ser utilizado. Na Tabela 20, € possivel observar o indice de confiabilidade de acordo com

o desempenho esperado para a obra.

Tabela 20 - Indice de confiabilidade esperado

Nivel de
desempenho B Probabilidade de falha
esperado
Alto 5,00 0,0000003 1/3333333
Bom 4,00 0,00003 1/33333
Acima da média 3,00 0,001 1/1000
Abaixo da média 2,50 0,006 1/167
Pobre 2,00 0,023 1/43
Insatisfatorio 1,50 0,07 1/14
Perigoso 1,00 0,16 1/6

Nota: A probabilidade de desempenho insatisfatério € a probabilidade que o valor da fungdo de
desempenho se aproximard do estado limite, ou que um evento insatisfatorio ird ocorrer.
Fonte: Adaptado de USACE (1995).

Ao contrario de Meyerhof (1995), o USACE (1995) nao discrimina o nivel de
desempenho de acordo com o tipo de obra, adotando o mesmo valor a ser alcangado

independentemente do tipo de obra e suas peculiaridades.

2.4.5 Consideracoes sobre o dimensionamento do comprimento do bulbo ancorado de

acordo com a NBR 5629 (ABNT, 2018) e EUROCODE 7 EN 1997-1 (CEN, 2004)

Assim como a norma brasileira NBR 5629 (ABNT, 2018), o EUROCODE 7 EN 1997-
1 (CEN, 2004) estabelece que os valores caracteristicos da resisténcia das ancoragens devem
ser validados por meio da realizacdo de ensaios de qualificacdo e de recebimento apds a
instalacdo do tirante.

A norma brasileira adota, no dimensionamento de ancoragens, a utilizac@o de fatores de

seguranca globais, ao contrdrio da norma europeia que trabalha com a adocao de fatores de
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seguranca parciais. De acordo com a norma brasileira, deve-se fazer a verificacdo de acordo

com a Equagdo (69).

Ft <Rgq (69)

Sendo:

F; : carga de trabalho (kN); e

R q : resisténcia de cdlculo (Ry/Vg,g) (KN).

O fator de seguranga global (y, 4) deve ser 1,50, para tirantes provisérios, € 1,75, para
tirantes permanentes. Em tirantes que forem executados com a finalidade de serem submetidos
a prova de carga, o fator de seguranca deve ser no minimo 1,2, salvo os casos em que se tenha
realizado algum ensaio prévio (ABNT, 2018).

A norma europeia, conforme mencionado anteriormente, trabalha com o principio da
aplicacdo de fatores de seguranca parciais. No dimensionamento no estado limite ultimo, a
resisténcia de célculo deve ser maior ou igual a solicitacdo de célculo, conforme exposto na
equacgdo seguir.

Fy < Rug (70)

Fy : carga aplicada de célculo (F .yy) (kN); e

R, 4 : resisténcia de cdlculo (R . /Vm) (determinada por teste de arrancamento ou outro
processo de célculo) (kN).

A determinacdo de quais fatores de resisténcia e solicitagdes aplicar no
dimensionamento passa pela defini¢cdo da abordagem de projeto que se pretende utilizar. De
acordo com a abordagem de projeto, determina-se qual serd a combinagdo de fatores que serd
utilizada na avalia¢do da segurancga do projeto (CEN, 2004). Ao todo, tém-se trés abordagens

de projeto que podem ser vistas na Tabela 21.
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Tabela 21 - Abordagem de projeto

Abordagem

Combinacao

Requisitos minimos recomendados para
verificacio de calculo, desenhos e
especificacoes

(1)

Combinagao 1: Al

Exceto para estacas + M1 +R1 Os fatores parciais sdo aplicados as agdes, a
carregadas axialmente e = Combinacdo 2: A2  resisténcia do solo e aos pardmetros do solo
ancoragens + M2+ R1
. ! Os fatores parciais sdo aplicados s a¢des € aos
Combinagido 1': Al - paret P ¢
(D) parametros do solo

Para estacas carregadas
axialmente e ancoragens

+ M1 + R1
Combinagio 2% A2
+ M1 ou M2 + R4

2 Os fatores parciais sdo aplicados as a¢des, aos
parametros do solo e as vezes aos parametros de
resisténcia

Combinagdo: Al +

Os fatores parciais sdo aplicados as acdes e a
resisténcia do solo.

2) M1 + R2 Casos seja utilizada na estabilidade de taludes,
devem-se adotar, nas acdes e resisténcia da
superficie de ruptura, os fatores yx € ¥ge-

Combinagio: (Al Os fatores parciais sdo ap}icados as acgdes nas

3) ou A2) + M2 + R3 estruturas e aos pardmetros do  solo.

Deve-se utilizar Al quando as agdes sdo
estruturais € A2 quando as agdes sdo geotécnicas.

Fonte: Adaptado de EUROCODE 7 EN 1997-1 (CEN, 2004).

A abordagem de projeto utilizada no dimensionamento de ancoragens € a (1), destacada

na Tabela 21. As simbologias A, M e R referem-se aos fatores parciais aplicados as acdes,

propriedades do solo e a resisténcia. Na abordagem demonstrada neste trabalho, ndo se utilizam

formulacdes tedricas para a defini¢do da resisténcia da ancoragem, logo os fatores parciais (M)

nao sao utilizados. Os fatores parciais de acOes € parametros do solo podem ser vistos na Tabela

22, e os fatores de resisténcia a serem aplicados as ancoragens podem ser vistos na Tabela 23.

Tabela 22 - Fatores parciais de agdes (yr) e parAmetros do solo (y,)

Acdes Abordagem
A1/ M1 A2/ M2

Carga Permanente Naio favoravel 1,35 1,00
Favoravel 1,00 1,00
Carga Varidvel Na3ao favoravel 1,50 1,30
Favoravel 0,00 0,00
Angulo de atrito' 1,00 1,25
Coesao 1,00 1,25
Parametros do solo Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada 1,00 1,40
Resisténcia ndo confinada 1,00 1,40
Peso especifico 1,00 1,00

! Este fator deve ser aplicado a tan®

Fonte: Adaptado de EUROCODE 7 EN 1997-1 (CEN, 2004).
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Tabela 23 - Fator parcial de resisténcia (y,,) para ancoragens

Tipo de . Tipo de analise
estrutura Simbolo R1 R2 R3 R4
Temporaria Ym;t 1,1 1,1 1,0 1,1
Permanente Ym:p 1,1 1,1 1,0 1,1

Fonte: CEN (2004).

Em situacdes em que as ancoragens nao sdo verificadas de forma individual por meio
de ensaios de recebimento, a EUROCODE 7 EN 1997-1 (CEN, 2004) sugere-se a adocdo de
fatores de correlacdo &, no célculo da resisténcia caracteristica, adotados conforme experiéncia
ou recomendacdes normativas de cada pais. A EUROCODE 7 EN 1997-1 (CEN, 2004) e a
NBR 5629 (ABNT, 2018) nao especificam valores de fatores de correlacdo a serem aplicados
a ancoragens, contudo, para estacas submetidas a esfor¢os de tracdo, elas determinam modelos
de calculo da resisténcia caracteristica e fatores de correlacdo a serem aplicados para as
situagdes em que estes valores sdo obtidos por meio de provas de carga ou por meio de
investigacao geotécnicas realizadas no local.

Neste trabalho, sugere-se que sejam utilizadas as formulagdes empregadas no calculo
da resisténcia caracteristica e os fatores de correlacao aplicados no dimensionamento de estacas
submetidas a esforcos de tracio, devido a similaridade na transmissdo de esforcos para o solo
e as metodologias adotadas na determinagdo da resisténcia.

As Equacgdes (71) e (72) sdo utilizadas no cdlculo da resisténcia caracteristica a serem
empregadas em estacas submetidas a esforcos de tracdo, para os casos de realizacdo de provas

de carga ou investigacdes in situ, respectivamente.

: (Rt‘m)méd ) (Rt"m)min

R, = min ; (71)
bk &1 &2

Rt;k — min (Rt;cal)méd; (Rt;cal)min (72)
$3 $4

Sendo:
(Rt;m)mé g Resisténcia média obtida por meio de testes de carga (kN);
(Rt;m)mm : Resisténcia minima obtida por meio de testes de carga (kN);

&, e &, : fatores de correlacdo relativo ao nimero de provas de carga realizadas;
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(Rt;cal)mé g Resisténcia média calculada com base nos resultados de investigacdo de
campo (kN);

(Rtical)min : Resisténcia minima calculada com base nos resultados de investigacdo de
campo (kN); e

&; e &, : fatores de correlagao relativo ao nimero de ensaios de campo realizados;

Na Tabela 24 e na Tabela 25, € possivel encontrar os valores dos fatores de correlacao

a serem utilizados nas formula¢des apresentadas anteriormente.

Tabela 24 - Fatores de correlacdo & para resisténcias caracteristicas obtidas por meio de testes de carga

Norma & paran® 1 2 3 4 >5

EUROCODE 7 EN 1997-1 (CEN, 2004) & 1,40 1,30 120 1,10 1,00
g, 140 120 105 100 1,00

NBR 6122 (ABNT, 2022). & 1,14 1,11 1,07 1,04 1,00

&, 1,14 1,10 1,05 1,02 1,00

* n : ndmero de provas de carga em estacas de mesmas caracteristicas, por regido representativa do
terreno.
Fonte: Adaptado de EUROCODE 7 EN 1997-1 (CEN, 2004) e NBR 6122 (ABNT, 2022).

Tabela 25 - Fatores de correlagdo & para resisténcias caracteristicas obtidas por meio de ensaios de campo

Norma fpara 3 4 5 6 1 =210
n
EUROCODE 7 EN 1997-1 & 140 135 133 131 129 - 127 125
(CEN, 2004)
&, 140 127 123 120 115 - 112 1,08
NBR 6122 (ABNT, 2022) &P 142 135 1,33 131 129 127 - 127
&P 142 127 123 120 1,15 L13 - L1l

“n : ndmero de perfis de ensaios por regido representativa do terreno.
® Os valores de & e &, podem ser multiplicados por 0,9 no caso de execu¢do de ensaios
complementares a sondagem a percussao.

Fonte: Adaptado de EUROCODE 7 EN 1997-1 (CEN, 2004) e NBR 6122 (ABNT, 2022).

Os fatores parciais apresentados na Tabela 24 e na Tabela 25 podem ser determinados
por calibragdo com dados de estruturas existentes e experiéncia construtiva de determinado
elemento ou baseados em uma avaliacdo estatistica dos dados experimentais e ensaios in sifu
(MEYERHOF, 1995; CEN, 2005). A maioria dos fatores, inclusive os utilizados pelo Eurocode,
sdo obtidos por experiéncia e calibragdo com dados de estruturas existentes. Os fatores parciais
podem ser reduzidos se uma classe de inspec@o mais rigorosa for adotada ou se um nivel de

confiabilidade menor for empregado. Os fatores parciais apresentados nesta secdo foram
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estimados para uma classe de confiabilidade média (RC2) e periodo de referéncia de 50 anos

(CEN, 2005).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Banco de dados utilizado na elaboracao da pesquisa

No desenvolvimento desta pesquisa, foram utilizados os dados de ensaios de
qualificagdo e recebimento de diversas obras localizadas no estado de Sao Paulo. Os dados dos
ensaios foram extraidos do trabalho de Souza (2001). Também foram cedidos, pela Companhia
do Metropolitano de Sdo Paulo, para a realizacdo desta pesquisa, dados de uma obra de
contencdo. Na Tabela 26, estd exposto um resumo dos dados utilizados no desenvolvimento

deste trabalho, totalizando 268 tirantes.

Tabela 26 - Banco de dados a ser utilizado na pesquisa

Caso Local Tipo d ¢ Fonte do banco de dados Quaptldade de
ensaio tirantes
. . Cedidos pela Companhia do
1 Avenida Francisco Recebimento Metropoﬁtano de gﬁo Paulo 120
Morato . .
para a realizac@o desta pesquisa
2 Patriarca Qualificacdo Souza (2001) 4
3 Parque Continental Qualificacio Souza (2001) 11
4 Praca Clovis Qualificagdo Souza (2001) 19
Belivacqua
5 Rua Renato Paes de  Recebimento Souza (2001) 15
Barros
6 Avenida Faria Lima  Recebimento Souza (2001) 19
7 Avenida Ibirapuera  Recebimento Souza (2001) 18
2 Rua Pedroso Recebimento Souza (2001) 6
Alvarenga
9 Morumbi Recebimento Souza (2001) 8
10 Avenida das Nacdes Recebimento Souza (2001) 14
11 Avenida Paulista Recebimento Souza (2001) 6
12 Rua Olimpiadas Recebimento Souza (2001) 16
13 Tabodo da Serra Qualificagdo Souza (2001) 4
14 Jandira Qualificacao Souza (2001) 4
15 Rua Frederic Chopin ~ Recebimento Souza (2001) 11

Fonte: Autoria prépria.

3.1.1 Caso 1 — Obra de contencao realizada no municipio de Sao Paulo

A obra de contengdo estudada nesta pesquisa foi executada ao longo da Avenida

N

Francisco Morato. A fim de minimizar os impactos as construcdes adjacentes e a propria
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Avenida Francisco Morato, gerados por deformacdes provocadas pelas escavacdes, foram
executados tirantes provisorios que tiveram a funcdo de garantir a estabilidade e minimizar os
deslocamentos até a construgdo da laje do piso superior.

A obra é composta por 20 paredes diafragmas de espessuras de 50, 60 e 80 cm e altura
varidvel, conforme topografia do terreno e defini¢des de projeto. Nas Paredes 17, 18, 19 e 20,
ndo foram instalados tirantes para garantir a estabilizacdo em virtude da carga aplicada e altura
das paredes. As paredes foram executadas por meio de escavacao intercalada das lamelas,
recorrendo ao auxilio de lama bentonitica para garantir a estabilidade do fuste escavado até que
fosse executada a etapa de concretagem. Para a realizacdo da escavacgdo, utilizou-se o
equipamento Clamshell.

Ao todo, foram executados 560 tirantes provisorios para a implantacdo das cortinas,
entretanto, devido a auséncia no fornecimento dos dados de ensaios de recebimento de algumas
cortinas por parte da Companhia do Metropolitano de Sao Paulo, optou-se por avaliar somente
as paredes que possuiam a totalidade de dados disponiveis dos tirantes executados. Sendo
assim, no total, foram avaliados 120 tirantes que foram instalados nas Paredes 02, 11, 12, 15 e
16. Na Tabela 27, constam as informagdes bdsicas dos tirantes executados.

Na Figura 41, Figura 42, Figura 43, Figura 44 e Figura 45, sdo apresentados desenhos
esquematicos das Paredes 02, 11, 12, 15 e 16, mostrando a locacdo dos tirantes e as
caracteristicas geométricas das paredes. Das paredes avaliadas, a que possui maior altura € a
Parede 02, porém as linhas de tirantes somente iniciam na cota 735,60 m, 14,14 metros acima
da cota prevista de escavacdo. Isto se deve ao fato de que a cota atual estd abaixo da cota de
construc¢do, logo, 8 metros da parede somente serdo construidos apds a escavagao e construcao
da laje intermedidria. Sendo assim, a Parede 11 é a que estaria sujeita a um maior valor de

empuxo, tendo uma altura relativa entre o terreno natural e a escavacdo de 21,34 metros.
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(Continua)
Parede Tirantes | 02 de @) |Lym)|L,(m)|Ly(m) | F;KkN) F, (kN) Tipo de solo Total
instalacio L t

247 e 248 735,40 25 36 24 12 900 1000

249 a 251 735,40 25 34 22 12 900 1000
252 735,40 20 34 22 12 900 1000

356 a 360 731,50 25 34 22 12 900 1000
361 731,50 20 34 22 12 900 1000

2 454 2 458 727,60 25 30 18 12 900 1000 Silte arenoso 24

459 727,60 20 30 18 12 900 1000

507 e 508 724,50 25 25 15 10 720 800
509 724,50 25 25 13 12 900 1000

510a511 724,50 25 27 15 12 900 1000
512 724,50 25 25 10 12 900 1000
98 742,70 1 36 29 7 540 600
99 742,45 1 36 29 7 540 600
184 739,20 0 37 27 10 720 800 Silte argiloso
185 738,95 0 37 27 10 720 800

» 280 735,70 0 36 24 12 900 1000 0

281 735,45 0 36 24 12 900 1000
389 732,20 0 33 21 12 900 1000
390 731,95 0 33 21 12 900 1000 Silte arenos
480 728,70 0 30 18 12 900 1000
481 728,45 0 30 18 12 900 1000
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(Conclusao)
Parede Tirantes irf;(t);?agﬁeo (a) (°) Ly (m) Ly (m) | Ly (m) F; (kN) F, (kN) Tipo de solo Total
284 a 287 734,20 20 21 16 5 360 400 Silte argiloso
347 a 352 731,20 20 28 21 7 540 600
2 353 a354 731,20 20 22 15 7 540 600 2
355 731,20 20 16 9 7 540 600 Silte arenoso
445 a 450 727,20 20 23 16 7 540 600
451 a 453 727,20 20 21 14 7 540 600
8a9 749,20 20 28 19 9 540 600
1 19a28 746,30 20 25,5 17,5 8 540 600 Silte argiloso 0
46 a 55 742,55 20 23 15 8 720 800
119a 128 738,95 20 21,5 12,5 9 900 1000 Silte arenoso
10e 11 749,20 8 28 19 9 540 600
29 a 38 746,30 8 25,5 17,5 8 540 600
102alll 742,55 0 23 15 8 720 800 Silte argiloso
188 ¢ 189 738,95 0 21,5 12,5 9 900 1000
16 190 738,95 5 21,5 12,5 9 900 1000 32
191 a 193 738,95 0 21,5 12,5 9 900 1000
194 738,95 20 21,5 12,5 9 900 1000 Silte arenoso
195 a 196 738,95 5 21,5 12,5 9 900 1000 Silte argiloso
197 738,95 0 21,5 12,5 9 900 1000

Nota: Lt : comprimento total projetado (m); L;, : comprimento livre projetado (m); L4 : comprimento ancorado projetado (m); « : inclinagdo vertical do

tirante (°); F; : carga incorporada (kN) e F; : carga de trabalho (kIN).

Fonte: Autoria propria.
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Figura 42 - Detalhes da parede de cortina ancorada 11
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Figura 43 - Detalhes da parede de cortina ancorada 12
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Figura 44 - Detalhes das paredes de cortina ancorada 15 e 16
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Figura 45 - Cortes A, B e C das Paredes 15 e 16
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3.1.1.1 Caracteristicas geotécnicas do local

Para a obtencdo dos parametros de resisténcia e deformabilidade dos solos presentes nos
locais de estudo, foram realizadas investigacdes in situ por meio do ensaio Standard
Penetration Test (SPT). Nao houve registros de ensaios de laboratério no local exato da obra,
entretanto foram utilizados, no dimensionamento da cortina pardmetros obtidos de ensaios

realizados nas proximidades da obra.

3.1.1.1.1 Ensaios de investigacao in situ

Por meio dos resultados dos ensaios SPT realizados no local, foram identificadas as
seguintes unidades litolégicas (COMPANHIA DO METROPOLITANO DE SAO PAULO,
2012c¢):

Aterro: camada de solo que foi depositada com o intuito de nivelar a topografia do
terreno, sendo disposta sem nenhum controle de compactacgdo, identificado pelos baixos valores
de Nspr;

Solo residual maduro: classificado como silte argiloso, pouco pléstico. Apresenta
alguma estrutura da rocha matriz com fragmentos de quartzo-feldspéticos. Possui ocorréncias
de caulim e apresenta valores de Nspr, geralmente, inferiores a 20;

Solo residual jovem: classificado como silte arenoso, pouco argiloso. Esta camada
apresenta-se menos alterada, com presenca de foliagao bem visivel e estrutura dos minerais bem
preservada. Possui coloracdo cinza-escuro e consisténcia compacta a muito compacta,
apresentando valores de Nsprentre 20 e 50;

Saprélito: camada formada de solo silte argiloso com presenga de areia e fragmentos
da rocha matriz. Sua consisténcia é muito compacta, em geral, com valores de Nspr maiores do
que 60;

Rocha gnaissica: rocha com foliagdo inclinada (60° a 70°) e subvertical em alguns
locais e fraturas em geral orientadas a 45°. Nas sondagens mistas, apresentou recuperacao em

torno de 80%, sendo classificada como rocha mediamente alterada, coerente e fraturada.
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3.1.2 Caso 2, 3, 4, 13 e 14 - Ensaios de qualificacio realizados pelo Instituto de Pesquisas

Tecnologicas de Sao Paulo

Os ensaios de qualificagao utilizados nesta pesquisa foram obtidos do trabalho realizado
por Souza (2001) e sdo frutos de ensaios realizados para a constru¢do das obras do metr6 de
Sao Paulo. Segundo Souza (2001), estes ensaios foram solicitados pela Companhia do
Metropolitano de Sdo Paulo as empresas executoras das obras, de forma a garantir que a
metodologia de execugdo fosse validada. Todos os ensaios foram acompanhados pelo Instituto
de Pesquisas Tecnologicas de Sdo Paulo (IPT).

Os ensaios bésicos apresentam um volume maior de informacdes e uma confiabilidade
maior dos dados, visto que foram acompanhados pelo IPT. Nestes ensaios, as seguintes
informacdes foram disponibilizadas (SOUZA, 2001):

e Descricdo das principais informacdes sobre a execucdo, como procedimentos
adotados na perfuracgdo, instalacdo e inje¢ao;

e Dados referentes a etapa de aplicagcdo da protensao;

e Sondagens executadas no local de instalagdo do bulbo ancorado;

e Informagdes sobre as caracteristicas do bulbo ancorado, obtidas pela sua escavagao;

¢ Ensaios de caracterizacdo (granulometria, limites de liquidez e plasticidade) e ensaios
de compressao triaxial (estes valores ndo estdao descritos nos boletins de protensdo do trabalho
de Souza (2001), logo nao foram utilizados neste trabalho);

e Resultado da calibragdo do macaco hidraulico utilizado;

¢ Ensaios de aderéncia ago — concreto, ensaios de tracdo no aco e ensaios de compressao

da calda de cimento.

O ago empregado na confeccdo dos tirantes € de relaxacao baixa (RB) e foram utilizados
fios e cordoalhas com didmetros de 8 e 12,7 mm. A quantidade de cabos utilizada em cada
tirante variou de 12 e 16, para os tirantes com fios de diametro de 8 mm, e 8, para os tirantes
com cordoalhas de 12,7 mm. Os fios passaram por um tratamento com pintura anticorrosiva e,
no trecho ancorado, foram adotadas valvulas manchetes com espagamento de 0,5 m entre elas

(SOUZA, 2001).
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Os didmetros perfurados variaram de 100 mm, para o caso 13, até 114 e 117 mm, para
os demais casos. Com relacdo a metodologia empregada na perfuragcdo, nos casos 2, 3, 4
(executora A e B) e 14, foram utilizados fluidos durante a perfuracdo e revestimento metalico;
no caso 4 (executora C), foi empregada lama bentonitica para garantir a estabilidade do furo; e,
no caso 13, os furos foram executados com circulacdo de ar comprimido e sem revestimento.
Foram utilizadas de 1 a 4 etapas de injecdo e empregadas pressdes de injecdo que variaram
entre 1000 kPa e 3200 kPa (SOUZA, 2001). O resumo das principais informagcdes dos tirantes

executados pode ser visto na Tabela 28.

Tabela 28 - Resumo dos ensaios de qualificacdo realizados para o metrd de Sdo Paulo

Caso Local, data Executora Nimero da Tipo d‘? solo SPT ‘Pr.essfl 0 max.

ancoragem predominante injecao (kPa)
2 Estacdo Patriarca, D TR-C-001 Areia argilosa 13 2000
1987 TR-C-002 2000
TR-C-003 2200
TR-C-004 2200
TR-D-005 1600
TR-D-006 1700
TR-D-007 1700
TR-D-008 1700
3 Parque B ?}i_g_ggg Areia argil 7 }ggg

. -D- reia argilosa

Continental, 1978 TR-D-00C 1500
TR-D-00D 1400
TR-D-001 1200
TR-D-003 1500
TR-D-004 1500
TR-E-001 1000
Praga Clovis TR-E-002 e 1000
4 | Bevilacqua, 1973 A TR-E-003 Areia fina siltosa | 3 1000
TR-E-004 1000
TR-E-001A Argila siltosa 11 1400
4 Praca Clovis B TR-E-002A 1400
Bevilacqua, 1973 TR-E-003A Argila silto-arenosa 23 2000
TR-E-004A 1800
TR-E-001C 3200
4 Praca Clovis c TR-E-002C Argila arenosa 35 2400
Bevilacqua, 1973 TR-E-003C 2200
TR-E-004C Areia argilosa 10 1800
TR-F-001 2200
Tabodo da Serra — TR-F-002 . 1700
13 SP, 1990 E TR-F-003 Silte 24 2400
TR-F-004 2000
TR-B-001 1500
14 | Jandira — SP, 1990 F ig:g:ggi Silte argilo-arenoso | 11 ;;88
TR-B-006 2200

Fonte: Adaptado de Souza (2001).
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3.1.3Caso05,6,7,8,9,10, 11, 12 e 15 - Ensaios de obras de contencao realizadas em Sao

Paulo

Ao contrério dos ensaios de qualificacdo, os ensaios de recebimento sao de obras reais
executadas no estado de Sao Paulo, provisérias e permanentes. Ressalta-se que as incertezas
presentes nestes ensaios sao maiores, visto que o acompanhamento dos ensaios foi realizado
pela equipe executora e os valores de Nspr apresentados nos boletins foram obtidos de
sondagens executadas nas proximidades do local onde foram executados os tirantes, nio
necessariamente nos locais onde foram implantados (SOUZA, 2001).

Assim como no caso 13, foram utilizados, na confec¢ao dos tirantes, fios ou cordoalhas
com pintura anticorrosiva. A perfuracdo do furo foi executada com circulacido de dgua e, nos
casos em que o solo apresentava baixa resisténcia, foi empregado revestimento para garantir a
estabilidade do furo. Os diametros perfurados variaram de 102 a 160 mm. Para a realizag¢do das
reinjecoes, foram adotadas valvulas manchetes com espacamento de 0,5 m, com exce¢do do
caso 11, em que foram empregados espacamentos de Im. As pressdes de inje¢do variaram entre
1600 kPa e 3000 kPa, exceto em alguns tirantes em que o boletim registrou valores de 4000
kPa e 4200 kPa. Em quase todos os tirantes, foi utilizada mais de uma etapa de injecdo, com
excecdo do caso 5, em que duas ancoragens foram ensaiadas apenas com a execucdo da bainha

(SOUZA, 2001). Na Tabela 29, estdao expostos os dados basicos dos tirantes de cada obra.

Tabela 29 - Resumo dos ensaios de recebimento das obras de Sao Paulo

(Continua)
Tipo de solo Nser Niimero de Pl:es.sa(: de
Caso Local Executor . e injecao
predominante médio ancoragens
(kPa)
R. Renato Argilasilto- 15 3¢ 7 1800 a 2200
5 Paes de A arenosa
Barros Areia argilosa > 60 8 0 a 3000
6 AV..Fana B Silte greno— 19,31 e 19 2300 a 2800
Lima argiloso > 60
. Av. A Areia argilosa 13,2262 ¢ 6 2300 a 2700
Tbirapuera Argilasiliosa | 12¢ 18 12 2100 a 2600
3 R. Pedroso B Argila silto- 30 ¢ 45 6 2500 a 2800
Alvarenga arenosa
9 | Morumbi B Silte areno- | 25,40 e 8 2500 a 2600
argiloso 60
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Tabela 29. Resumo dos ensaios de recebimento das obras de Sao Paulo

(Conclusao)
Tipo de solo Nspr Numero de Pl.'es.sa(N) de
Caso Local Executor . 1 injecao
predominante médio ancoragens (kPa)
~ Areia fina siltosa 30 7 2000 a 2500
10 Av. Nagoes CeD .
Unidas Si te' arenoso 25 7 2000 a 3000
miciceo
11 | Av.Paulista E Argilasilo- 1 . g 6 3400 a 3900
arenosa
R. Argila silto- 8e>
12 Olimpiadas B arenosa 60 16 1600 a 2300
15 Rua Frederlc D Sllte. arenoso s 60 11 2700 a 3200
Chopin micaceo

Fonte: Adaptada de Souza (2001).

3.2 Proposta de modelo de interpretacao de ensaios de recebimento e qualificacao

3.2.1 Transferéncia de carga ao longo do bulbo e determinacao da formula discreta de

diferenca

Para a obtencdo da carga ultima e interpretacdo dos ensaios de recebimento e
qualificacdo, esta pesquisa propde uma metodologia de interpretacdo baseada no conceito
exposto por Woods e Barkhordari (1997) e Barkhordari (1998). Para o entendimento do modelo
€ necessario compreender como se dd a distribuicdo de carga ao longo do comprimento
ancorado. Na Figura 48, € possivel visualizar como ocorre a distribui¢cdo de forca ao longo do

comprimento ancorado.
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Figura 48 - Modelo de distribuicio dos esfor¢os ao longo do comprimento ancorado
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Fonte: Autoria prépria.

Ao realizar o equilibrio das forcas que atuam em um segmento do tirante com
comprimento (dx), é possivel notar que a equacdo que descreve a distribuicdo da for¢a ao longo
do comprimento do segmento ancorado € uma equacdo diferencial parcial, conforme

apresentado na Equacdo (73).

B dT (x)

= 2nr7(x) (73)
dx

Em que:

T (x) : forca de tragdo aplicada no segmento x (kN);

r : raio do trecho ancorado do tirante (m); e

7(x) : tensdo de adesdo mobilizada no segmento x (kN/m?).

Adotando como método simplificador que as deformagdes ocorridas no bulbo ancorado

sdo proporcionais as deformacdes que ocorrem no aco, pode-se definir que:

_dy® _T®

=— 74
dx AE (4

e(x)

No qual:

€(x) : deformagdo no segmento x;
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y (x) : alongamento do segmento x (m);

T (x) : forca de tragdo aplicada no segmento x (kN);

A : area da secdo transversal do aco (m?); e

E : médulo de elasticidade do ago (kN/m?).

Para determinar a distribui¢do de forca ao longo do comprimento ancorado, aplica-se o
método de diferencas finitas. Para esta aplicacdo, o primeiro passo € a discretizacdo do dominio
em nds, conforme exposto na Figura 49. Para este problema, tem-se duas condi¢des de
contorno: a primeira € uma condicdo de contorno do tipo Dirichlet, referente ao n6 da
extremidade inicial do bulbo, onde o valor € determinado pela for¢a aplicada inicialmente no
tirante; a segunda condi¢do de contorno, presente na extremidade inferior do bulbo, € do tipo

Neumann, devendo ser aplicada a derivada da fun¢do dependente neste ponto.

ura 49 - Discretiza¢cdo do dominio em nds

f?’////////// o o o o o o o o o o o o o o o

Q\\\\\\\‘h\\\\\\\\\\\\\\\\h\\\\\\\\\\\\\\\‘h\\\\\\\\\\\\\\‘ﬁ
1 1 1 1 1 1 1 1
® Ax ‘ Ax o Ax ¢ Ax N Ax ‘ Ax N Ax '
T, T, T; T, Ti—1 T; Tiyq T,

Fonte: Autoria propria.

Considerando que a equacdo que descreve a distribuicdo da for¢ca ao longo do
comprimento ancorado trata-se de uma derivada parcial, aplicando uma aproximacgdo pela
expansao da série de Taylor, utilizando uma diferenca atrasada, pode-se obter qual € a for¢a no
no por meio de derivadas do né anterior. Utilizando a aproximagdo por diferenca atrasada na

derivada parcial, presente na Equacdo (73), obtém-se a Equacao (75).

dT(X) _ Ti - Ti—l

= 75
dx Ax (75)

Realizando a substitui¢do da Equacdo (75) na Equagao (73), obtém-se a Equacao (76).
Ao aplicar esta equacao a todos os nés da malha discretizada, exposta na Figura 49, encontra-

se o valor da carga distribuida em cada né.
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(t; + 7i-1)

Ti = Ti—l — 2mriAx (76)

Em que:

T : forca no né (kN);

r : raio do trecho ancorado do tirante (m); e

T : tensdo de adesdo mobilizada no né (kN/m?2).

A tensdo de adesdo no né é proporcional a deformacao ocorrida no bulbo devido a for¢a
aplicada. Porquanto, pode-se notar que a for¢ca no né (T;) € funcao da tensao de adesdo (t;) que
€ funcao da deformacdo (¢;), gerada pela aplicacdo da forca. Sendo assim, para solucionar este
problema, € necessario recorrer a um cdlculo interativo que pode ser facilmente implementado

em uma planilha de Excel, sem a necessidade da criacdo de um algoritmo complexo.
3.2.2 Modelo constitutivo elastoplastico de transferéncia de carga bulbo-solo

Para a determinacdo da tensdo de adesdo mobilizada ao longo do comprimento
ancorado, considera-se o mecanismo de mobiliza¢ao da tensdo exposto na Figura 50. O modelo
apresentado na Figura 50 corresponde a uma complementacdo do modelo apresentado nos
trabalhos de Woods e Barkhordari (1997), Ivandic et al. (2003) e Bryson e Giraldo (2019), ao
qual foi adicionada a interpretacdo de como ocorre a transferéncia de carga durante o
descarregamento, essencial para a avaliacdo do retorno do bulbo ancorado e delimitacdo do
comprimento livre, conforme serd discutido nos topicos seguintes.

A opcdo pela adocdo deste modelo com comportamento de amolecimento sob
deformacdo deve-se ao fato deste representar o comportamento de transferéncia de carga no
contato aco-concreto, conforme demonstrado por Eligehausen et al. (1983). Ostermayer e
Sheele (1978) descrevem que este comportamento € tipico de solos rigidos, solos estes mais

presentes nas regioes de fixagdo do comprimento ancorado de tirantes.
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Figura 50 - Modelo constitutivo elastoplastico de transferéncia de carga bulbo-solo
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Fonte: Autoria proépria.

O modelo de transferéncia de carga exposto na Figura 50 considera que, durante a fase
de carregamento, ocorrem trés estdgios de mobilizacado das tensdes:

Estdgio I: no inicio do processo de aplicagdo da forca de tracdo, a tensio de adesdo é
igual a zero, contudo, a medida que o comprimento ancorado sofre uma deformacao, esta tensdao
¢ mobilizada, tendendo a aumentar até atingir um valor mdximo (7). A deformacdo que faz
com que a tensdo de adesdo maxima seja mobilizada € denominada (&;). Apds atingir a tensao
maéxima, durante um certo nivel de deformacdo (&,), a tensdo se mantém constante;

Estagio II: apds atingir o patamar de tensdo de adesdo méxima, com o crescimento das
deformacdes, inicia-se um processo de reducdo da tensdo de adesdo, tendendo a um valor
residual (7,-). A deformagdo necessdria para que seja mobilizada a tensdo residual € definida
como (&3);

Estagio III: Neste estdgio as deformacdes sdo maiores que (€3) e as tensdes de adesao
sdo iguais a residual (t,.).

A compreensdao destes estigios é fundamental para a interpretacdo da fase de
descarregamento. Ao final de um carregamento que ndo exceda a capacidade de carga da
ancoragem, o bulbo ancorado se encontra nos trés estdgios apresentados, sendo a regido frontal

do trecho ancorado submetida ao estdgio III, por sofrer uma maior deformacdo, a regiao central
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submetida ao estdgio II, e a regido inferior submetida ao estigio I. Quando se inicia o
descarregamento, as tensdes irdo reduzir por causa do alivio de carga até atingir um valor igual
a zero, entretanto em uma trajetéria diferente do carregamento, devido ao comportamento
plastico do solo. Este comportamento plastico do solo no modelo é descrito pela variavel ().
Ao se aliviar ainda mais a carga, o bulbo ird tentar retornar a posicao inicial, porém o solo
oferece resisténcia a este retorno do bulbo, fazendo com que ocorra uma inversdo no atrito,

gerando tensdes negativas de atrito, conforme pode ser visto na Figura 51.

Figura 51 - Distribuicao de forga e tensdo de adesdo ao final do carregamento e descarregamento
Final do carregamento Final do descarregamento
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Fonte: Autoria prépria.

Devido ao histérico de deformagdes a que o bulbo foi submetido, cada regido ird se
comportar de uma forma. A regidao do bulbo submetida a uma deformacdo menor ou igual a
(£2) ndo sofreu deformacdes excessivas ao ponto de iniciar um processo de amolecimento de
tensoes, de modo que, apds a inversdo do atrito, ela descreverd uma trajetoria de tensdes
semelhante a da fase de carregamento. Por outro lado, a regido que tiver sido submetida a uma
deformacdo maior que (&) e menor que (&3) iniciou o processo de amolecimento de tensoes.
Sendo assim, apds a inversao do atrito, as tensdes irdo aumentar até a magnitude da tensao
maxima desenvolvida durante o carregamento. Apds atingir este nivel de tensdes, maiores
deformacdes geram uma reducdo de tensdo, tendendo ao valor residual. Regides frontais do
bulbo que tiverem sofrido deformagdes maiores do que (g3) atingiram um estdgio de
plastificacdo, de modo que, ao inverter o atrito, irdo aumentar até o valor da tensdo residual,

mantendo-se constante com o crescimento das deformacoes.
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O fluxo para a defini¢do das tensdes de adesdo pode ser visto na Figura 52. Conforme
pode ser observado, inicialmente sdo definidas as deformacdes e tensdes mobilizadas durante a
fase de carregamento, porque as tensdes desenvolvidas durante o descarregamento sdo
dependentes do histérico de deformagdes (&;y;), desenvolvido durante o dltimo estdgio de

carregamento.
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Figura 52 - Fluxograma para a definicdo da tensdo de adesao
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3.2.3 Aplicacao na interpretacao do ensaio de desempenho

Como incégnitas para a definicdo da distribui¢do das forgas ao longo do comprimento
ancorado, tem-se a determinacdo das tensdes de adesdao e deformagdes necessarias para a sua
mobilizacdo, além do parametro (77), que descreve a trajetéria das tensdes durante o
descarregamento. Para a obtencdo destes parametros, sugere-se que sejam adotados
incrementos de carga até uma carga maxima da mesma magnitude da aplicada no ensaio,
ajustando os valores das tensdes de adesdo e deformagdes a fim de se ter uma melhor correlagdo
com o deslocamento do bulbo identificado no ensaio, conforme pode ser observado na Figura
53a.

Na maior parte dos casos, a curva de descarregamento do bulbo ancorado do tirante,
calculada pelo modelo numérico, ndo ird coincidir perfeitamente com o deslocamento obtido
no ensaio. A justificativa para este comportamento € que, nos primeiros estidgios de
descarregamento, o atrito desenvolvido no trecho livre impede que este alivio chegue até o
comprimento ancorado, fazendo com que o tirante ndo retorne o previsto. Esta parcela resistida
pelo atrito no trecho livre ndo é considerada no modelo apresentado neste trabalho, devido as
dificuldades de se mensurar este valor e, porque, entende-se que, com o tempo, esta carga ird

se equalizar.

Figura 53 - Graficos de carga versus deslocamento no topo do bulbo ancorado: a) ajuste inicial da curva; b)
previsdo de comportamento para a carga maxima
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Fonte: Autoria prépria.

Apbs o ajuste inicial da curva, usando os valores de comprimento livre efetivo

calculados em funcdo do deslocamento eléstico (d,) observado no ensaio, sugere-se que se faca
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uma corre¢do neste comprimento, levando-se em consideracdo a parcela do deslocamento
eldstico relativo ao retorno do bulbo (d,, ). Esta correcdo é de grande importancia, pois o cdlculo
apresentado pela NBR 5629 (ABNT, 2018) ndo leva em consideracdo este retorno do bulbo,
aprovando tirantes que apresentariam comprimento livre inferior ao recomendado e reprovando
tirantes que possuem comprimento ancorado muito reduzido. Uma das grandes contribui¢cdes
deste método € possibilitar a determinacdo do valor deste retorno do bulbo e o ponto ao qual

ocorre a inversdo de atrito, conforme pode ser visto na Figura 54.

Figura 54 - Gréfico de tensdo de adesdo e forca ao longo do comprimento ancorado apds o descarregamento
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Fonte: Autoria prépria.

Realizado este ajuste inicial e determinada a relacdo entre tensdo de adesdo e
deformacdo, procede-se com a ado¢do de incrementos de carga até uma carga relativamente
maior do que a submetida no ensaio. Com os valores das tensdes mobilizadas ao longo da
ancoragem em cada incremento de carga, € possivel tragar um grifico conforme o exposto na
Figura 55. O valor da for¢a que representa o maior valor da ), 7. Ax é a mdxima carga suportada
pelo tirante, conforme sugerido por Woods e Barkhordari (1997).

Para a aplicac@o deste modelo na interpretacdo do ensaio de recebimento e qualificacao,
deve-se proceder com os passos descritos no fluxograma apresentado na Figura 56. No
APENDICE A, ¢ possivel visualizar a planilha empregada na extrapolacio da curva carga

versus deslocamento e obten¢do da capacidade de carga.
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Figura 55 - Curva ), t. Ax versus Forca
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Fonte: Autoria propria.



Figura 56 - Fluxograma para a definiciio da capacidade de carga e interpretagcdo do ensaio
FLUXOGRAMA PARA A DETERMINACAO DA CARGA
ULTIMA E INTERPRETACAO DO ENSAIO

Y

1 Discretizacio do dominio
Subdividir o comprimento ancorado (L4) em segmentos com espagamento 4x, sendo o nimero de nds
igual a n = (L4/4x)+1. Para a obtencio do valor ideal de 4x, deve-se realizar um teste de malha.

r\ - - _ - - - - - - - - - - - - - — — — — — Yy — - - - = =

Carregamento

2 Determinacio da carga no né
Aplicar um incremento de carga AF no primeiro né da malha e calcular a carga no segundo né por meio
da equagdo: 7i = Ti1 - 2mrdx (Ti + ti-1)/2. A carga no primeiro né e sempre igual ao incremento de

carga.
v

3 Obtencao da deformacio
Calcular a deformacio no n6 pela equacio: &i=7Ti /A F

4 Determinacio da tensio de adesiao
Obter a tensdo de adesdo em funcdo da deformagdo, conforme descrito no fluxograma para a obtencdo da

tensdo de adesdo.

5 Convergéncia de valores
Por meio de um cdlculo interativo, repetir os passos 2, 3 e 4 até que haja a convergéncia da solucdo do

sistema.
v

6 Determinacio da forca, deformacio e tensao de adesao
Aplicar os procedimentos descritos nas etapas 2 a 5 para os demais nés, de forma a se ter em cada n6 da
malha os valores da forga ( 77), deformagao (&) e tensdo (7).

e
\
\

7 Obtencao da forca, deformacio e tensao de adesdo durante o descarregamento
Aplicar os mesmos procedimentos apresentados para a fase de carregamento, no entanto, reduzindo a
for¢a na cabega do tirante a uma taxa AF, na etapa 2. Na etapa 4 utilizar o fluxo proposto para a obtengdo
da tensdo de adesdo para a fase de descarregamento.

8 Determinacio do deslocamento do bulbo ancorado e do trecho livre
Para o célculo do deslocamento total do bulbo ancorado, utiliza-se a equagdo: yz4 = 2. Ax.
Para se determinar o deslocamento total considerando o trecho livre, basta somar ao deslocamento do
bulbo o valor do deslocamento do trecho livre (yz.): yrL = (T.LL)/(A.E)

9 Ajuste inicial da curva de ensaio
Aplicar os procedimentos apresentados nas etapas 2 a 8 elevando o nivel da carga até um valor igual ao
submetido no ensaio. Ajustar a relagdo tensdo de adesdo versus deformacio até que a curva forca versus
deslocamento da ancoragem, obtida pelo método numérico, tenha a melhor aderéncia a curva medida no

ensaio.
v

10 Ajuste do comprimento livre e ancorado
Ajustar o comprimento livre e ancorado efetivo, calculado pela deformagdo eldstica obtida no ensaio (de),
subtraindo a deformacdo eldstica correspondente ao retorno do bulbo (dea). Com aproximadamente trés
ajustes se chega a convergéncia. LLe =(de — dea).(A.E)/T.

v

11 Determinacéo da capacidade de carga da ancoragem
Ap6s o ajuste inicial, elevar o valor da carga aplicada até que a relacio 27.4x comece a reduzir. A

capacidade de carga da ancoragem é aquela que apresenta o maior valor das tensdes de adesdo

mobilizadas ao longo do comprimento ancorado, sendo dada pela 27.4x.

Fonte: Autoria prépria.
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3.2.4 Teste de malha computacional

Em um modelo numérico, o espacamento da malha pode interferir no processamento e
no resultado. Para orientar na defini¢ao do espagamento Ax, foram realizados testes de malhas
computacionais em dois tirantes. Os cdlculos foram processados com os espagamentos de
malhas de 0,10, 0,15, 0,20 e 0,25 metros, avaliando qual a interferéncia do valor de Ax no
deslocamento final e na capacidade de carga. Os tirantes empregados nesta avaliagdo foram os
TR-A-050 e TR-A-284, que possuem comprimentos ancorados efetivos de 11,00 e 7,50 m. A
influéncia das malhas no valor da capacidade de carga pode ser vista na Figura 57, para o tirante

TR-A-050, e Figura 58, para o tirante TR-A-284.

Figura 57 - Avaliacdo do efeito do espacamento da malha na defini¢do da capacidade de carga do tirante TR-A-
050: a) gréafico de )7 . Ax versus forca; b) detalhe da regido de interesse
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 58 - Avaliagdo do efeito do espacamento da malha na defini¢cdo da capacidade de carga do tirante TR-A-
284: a) gréfico de )t . Ax versus forga; b) detalhe da regido de interesse
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Fonte: Autoria propria.

A avaliacdo realizada no tirante TR-A-050 demonstra que malhas de 0,10 e 0,15 m
apresentam curvas muito similares. O mesmo pode ser visto para as malhas de 0,10, 0,15 e 0,20
m na avaliacdo realizada no tirante TR-A-050. Pode-se notar, na Figura 57, que as malhas de
0,20 e 0,25 m tenderam a mover o pico da curva para a direita, influenciando na determinagao
da carga maxima suportada pela ancoragem, embora esta mudanca seja muito pequena, inferior
a 5%. O mesmo comportamento ndo foi observado na Figura 58, visto que, embora haja uma
pequena diferenca nas curvas, o pico tendeu a ocorrer para 0 mesmo valor da forca.

Na Figura 59, € possivel ver a influéncia das malhas no deslocamento provocado pela
aplicacdo da forca maxima. Nota-se que a variacdo do deslocamento em consequéncia da
mudanca da malha foi muito pequena, tendo um erro inferior a 1%, quando se avaliar a

diferenca entre malhas. Constata-se, portanto, que os resultados obtidos com a ado¢io de uma
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malha de 0,10 ou 0,15 m sdo equivalentes, possuindo erro inferior a 1%. Nesta pesquisa, foi
empregada a malha de 0,10 metros para os tirantes, pois esta ndo exigiu um esforco

computacional elevado e ndo demonstrou instabilidade no modelo.

Figura 59 - Avaliagdo do efeito do espacamento da malha no deslocamento do bulbo ancorado: a) gréfico

deslocamento versus Ax do tirante TR-A-050; b) grafico deslocamento versus Ax do tirante TR-A-284
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Fonte: Autoria propria.

3.2.5 Avaliacao da capacidade de carga apresentada pelo modelo de interpretacao

Para avaliar a aderéncia da capacidade de carga calculada com o modelo de
interpretacdo, foram determinadas as capacidades de carga dos tirantes expostos na Tabela 28.
Foram utilizados os ensaios de qualificacdo nesta avaliacdo, tendo em vista que estes tirantes
foram submetidos a uma maior carga de protensdo durante o ensaio, tendo alguns alcangados a
capacidade de carga.

Os resultados obtidos com o modelo de interpretacdo foram comparados com outros
modelos de cdlculo, sendo eles o modelo de interpretacao de Souza (2001), que corresponde a
uma equacgdo que leva em consideracdo a transferéncia de carga que ocorre entre o bulbo e o
solo, e a metodologia de extrapolagdo apresentada por Van der Veen (1953). Um resumo dos
modelos de interpretacdo e extrapolacdo empregados pode ser visto na Tabela 30, e a planilha

utilizada no cdlculo da capacidade de carga pode ser vista no APENDICE B.
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Tabela 30 - Resumo das equacdes empregadas na determinacdo da capacidade de carga

Van der Veen (1953)
To = Tpge. [1 — 7%
Souza (2001)
Estado Etapa Carga na cabeca Deslocamento da cabeca
) 1 _ ToLy,
% 1 To=tu—tanh(k.LA) yo—y1+ A
=
% 1 Tol;, TolL t, 12
) ol | loko uto
£ T=t{l +—tanhkL—l} syt _
8 2 0 u)to k [(A & Yo V1 FA EA 2EA
1 (EMx_nﬂLL

o 3 0 max uk A 0 0 max 1 E A
g
g 1 (Trmax — To) Ly
S 4 Ty =Tméx_2tuz tanh (k L,) Yo =yoméx_(ny1+Y1)_mT
[0)
5
S t
8 S T, =0 b = 0,6 Tpax — Wtanh (k.0,6.Ly) L

res 2 EA A

Onde: T, : carga aplicada no topo da ancoragem (kN); T4, : capacidade de carga do bulbo (kN); y, :
deslocamento no topo da ancoragem (m); t,, : capacidade de carga especifica da ancoragem (forca por

ty
EAy,

unidade de comprimento do bulbo) (kN/m); k = : indice de rigidez da ancoragem (1/m?); L, :

comprimento do trecho ancorado (m); L;, : comprimento do trecho livre (m); y; : deslocamento necessério
para se atingir a resisténcia maxima ao atrito (m); E : médulo de elasticidade do aco (kN/m?); A : 4rea da
secdo transversal do aco (m2).

Fonte: Autoria prépria.

3.3 Avaliacao do desempenho de equacdes semiempiricas na determinacao da capacidade

de carga

No intuito de avaliar o desempenho de equacOes semiempiricas na estimativa da
capacidade de carga, as capacidades de carga das ancoragens dos casos 1 a 15 foram calculadas
por meio de métodos semiempiricos e empiricos, sendo eles os de Bustamante e Doix (1985),
norma Britanica (BSI, 2015), Souza (2001), Joppert Jr et al. (2004), Falconi (2005), Porto
(2015) e Administracdo Rodoviaria Federal dos Estados Unidos (FHWA, 1999). Nao foram
empregados métodos tedricos no célculo da capacidade de carga, pois, na maioria dos casos
estudados, ndo se dispdem de ensaios de laboratério para a determinacdo dos parametros de
resisténcia do solo. Sendo assim, a ado¢@o de métodos tedricos com parametros de resisténcia
obtidos de equacdes semiempiricas baseados nos valores de Nspr poderia induzir a erros
elevados devido a incerteza dos parametros adotados. Além disto, como mencionado por Souza

(2001), os parametros de resisténcia obtidos em laboratério muitas vezes nao retratam o real
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comportamento do solo, devido a influéncia da metodologia executiva do tirante. Na Tabela 31,
estd exposto um resumo das equacdes semiempiricas adotadas no cdlculo da capacidade de

carga.

Tabela 31 - Resumo dos métodos semiempiricos e empiricos utilizados na estimativa da capacidade de carga dos

tirantes
Autor Equacao
Tmax =T Ds-Ly-7
Bustamante e Doix Dg = By - Dy
(1985) Obs: para obter os valores de f8; e T consultar Tabela 10, Figura 18 e Figura

19.
Argila silto-arenosa:
Tméx = (60 + ZNSPT)LA 5 < NSPT < 60

Areia argilosa:
Tméx = 6!4'NSPTLA 5 < NSPT < 35

Souza (2001) . .
Silte areno-argiloso:
Tmax = 45NsprLy 5 < Nepr < 40
Obs: Nspr = Nspr médio no bulbo.
Joppert Jr et al. Trmax = 9,2 Nspr Dy Ly kq
(2004) Obs: para obter o valor de k; consultar o trabalho de Joppert Jr et al. (2004).
Tméx =T DS LA T
Falconi (2005 N
alconi ( ) T:15< 53pT+1>
Tméx =T DS LA T
Nspr
Porto (2015) te mkl( 3 ° 1)

Ds = B1- Dy
Obs: para obter os valores de 81 e k; consultar o trabalho de Porto (2015).
Solos arenosos: resisténcia da ancoragem (T},s,) calculada por meio do
abaco presente na Figura 16.
Solos finos: tensdo de adesao (tj,) calculada por meio do abaco da Figura
17.

BS 8081 (BSI, 2015)

Tméx =T DS LA T
Obs: para obter o valor de () ver Figura 17.

Tmax = tu La
FHWA (1999) Obs: para a estimativa de t,, ver Tabela 7.

Onde: T}, 4, : capacidade de carga do bulbo (kN); t,, : resisténcia unitdria (kN/m); Ds : didmetro médio
do bulbo (m); L4 : comprimento do trecho ancorado do tirante (bulbo) (m); 7 : tens@o de adesdo
(kN/m?); Dy : didmetro perfurado do furo (m); f3; : coeficiente de majora¢do do didmetro do bulbo
devido & injecdo; k; : coeficiente de ancoragem que depende do tipo de solo (KN/m?).

Fonte: Autoria prépria.

Para avaliar o desempenho das equacdes semiempiricas, os resultados de capacidade de
carga calculados por meio destas equacdes foram comparados com os valores de capacidade de

carga obtidos pelo modelo de interpretacdo. Como existem diversas varidveis que podem
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interferir na capacidade de carga, necessitou-se determinar uma capacidade de carga
normalizada para que a comparacdo nao fosse influenciada pelas demais varidveis.

A maioria das formulagdes semiempiricas utilizadas nesta pesquisa leva em
consideragdo, no seu procedimento de cdlculo, as varidveis “diametro do bulbo ancorado”,
“comprimento ancorado” e “valor de Ngspr”. Desta forma, para eliminar a influéncia destas
varidveis, foi calculada a capacidade de carga normalizada por meio da Equacao (77), dividindo
a capacidade de carga maxima do tirante (T},;,) pela drea de contato do bulbo com o solo

(r D L,) multiplicada pelo valor de Nspr.

. oo Tmac o
max normalizado D Ly Ngpr

3.4 Proposta de formulacao semiempirica para estimativa da capacidade de carga de

ancoragens

Bustamante e Doix (1985), Ostermayer (1975), Costa Nunes (1987), dentre outros
autores, alertam para a influéncia de diversas varidveis relacionadas ao processo executivo e
caracteristicas do terreno no valor da capacidade de carga das ancoragens, destacando que uma
formulacdo semiempirica, que nao leve em consideracio esta ampla variedade de constantes,
limita sua aplicagdo prética a solos e métodos construtivos que se assemelham aos dos ensaios
que as originou.

De posse dos dados da carga tltima calculada por meio do modelo de extrapolagdo, foi
determinada a tensdo de adesdao média ao longo do comprimento ancorado. A tensdo de adesdo
média representa a tensdo uniformizada ao longo do comprimento ancorado. Para determinar
esta tensdo, basta dividir a capacidade de carga pela drea de contato do bulbo ancorado com o
solo adjacente. A partir dos dados de tensdo de adesdo média, realizou-se uma andlise de
sensibilidade a fim de avaliar como as varidveis Ngpr médio ao longo do bulbo ancorado, tipo
de solo, comprimento ancorado, volume injetado e pressdo de inje¢do influenciam nos valores
da tensdo de adesdo média. Para se chegar a uma equagdo que possa reproduzir a interferéncia
de cada varidvel na tensdo de adesdo média, recorreu-se a utilizacdo da técnica de regressao

multivariada.
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3.4.1 Obtencao dos parametros para a analise

As informacdes referentes as ancoragens dos casos 2 a 15 foram obtidas dos trabalhos
citados na Tabela 26, nao sendo realizada nenhuma reavaliagcao das informagdes prestadas pelos
autores. Quanto as ancoragens do caso 1, as informacdes referentes ao processo executivo e
caracteristicas de resisténcia dos solos foram extraidas dos boletins de protensao, resultados de
sondagem e relatdrios disponibilizados pela Companhia do Metropolitano de Sdo Paulo (2012a,
2012b, 2012c¢, 2012d, 2012e, 2018, 2019).

Os comprimentos ancorado e livre adotados nas andlises foram os efetivos, recalculados
por meio da interpretacio dos dados dos boletins de protensdo, aplicando o fluxograma
apresentado na Figura 56. Por meio da avaliagdo do gréfico carga versus deslocamentos eldstico
e permanente, foi possivel determinar qual € a parcela do deslocamento eldstico desenvolvido
pelo comprimento livre. Desta forma, os valores de L;, e Ly, efetivos podem ser calculados
pelas Equacdes (78) e (79).

Ad,
AF
Lpe = Ly — Lpe (79)

EA (78)

Lie =

Sendo:

Ad, : deslocamento eldstico sofrido pelo comprimento livre gerado pela aplicacdo da
forca AF (m);

AF : variacdo de forca correspondente a Ad, (kN);

E : médulo de elasticidade do material resistente a tracao (kN/m?); e

A : 4rea de aco (m).

Os valores de Ngpy foram calculados por meio da interpretagdo dos boletins das
sondagens que foram executadas nas proximidades da parede avaliada. Foi adotado como Ngpr
o valor médio que se encontrava ao longo do comprimento ancorado. Nos casos em que o bulbo
ancorado se encontrava entre duas camadas de solo com caracteristicas distintas, o tipo de solo
adotado foi aquele que envolvia a maior por¢do do trecho ancorado. Na Tabela 32, é possivel
ver os boletins de sondagem que foram utilizados na determinacdo dos valores de Nspr e

defini¢do do tipo de solo para as ancoragens instaladas em cada parede.
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Tabela 32 - Sondagens utilizadas no calculo do Nspr

Parede Niimero de identificacao do ensaio
02e12 SP 4009 e SP 4025
11,15e 16 SM 4090 e SM 4097

Fonte: Autoria propria.

Com relag@o aos valores de pressdo de injecdo e volume injetado, estes dados estdo
presentes nos boletins de execugdo e protensao dos tirantes, contudo, no caso 1, o valor referente
ao volume injetado foi referenciado pela quantidade de cimento empregado na mistura. Sendo
assim, o calculo do volume injetado em (m?3) foi realizado pela Equacdo (80). De posse dos
valores de volume injetado, o didmetro equivalente do bulbo para os tirantes de ensaios de
recebimento foi calculado pela Equacdo (81) para levar em consideracdo o aumento de diametro

do bulbo devido ao processo de injecao sob pressao.

% ﬂ Mc Mc fa/c

Vi=—+—=—+—"— (80)
Ye Ya @ Ye Ya
nD?L,
(Va§0+Vi— ’;e>.4 @)
D., =
se ﬂLAe

Sendo:

V; : volume injetado (m3);

M, : massa de cimento injetado (kg);

M, : massa de dgua injetada (kg);

Vago : volume de ago (m?);

fayc : fator dgua cimento;

Y. : massa especifica do cimento (kg/m3);
Yq : massa especifica da dgua (kg/m3);

Dy : didmetro do furo (m);

D, : diametro equivalente do bulbo (m);
L;, : comprimento livre equivalente (m); e

L4, : comprimento ancorado equivalente (m).
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3.4.2 Desenvolvimento da equacao para a estimativa da capacidade de carga

A Equacido (20), apresentada por Bustamante e Doix (1985), é a equacdo fundamental
para a determinacao da capacidade de carga, a qual descreve que a capacidade de carga de uma
ancoragem € o produto da drea de contato do bulbo com o solo e da tensdo de adesdo média.
Como principal varidvel desta equagdo, tem-se a tensdo de adesdo, fruto de diversos trabalhos.
A maioria destes trabalhos relaciona a tens@o de adesdao média desenvolvida neste contato com
o valor de Nspr, conforme apresentado por Porto (2015), Falconi (2005), Joppert Jr et al. (2004)
e os proprios Bustamante e Doix (1985).

Nesta pesquisa, buscou-se propor uma equagao para a estimativa da capacidade de carga
que possa levar em consideragdo a influéncia de cada varidvel na tensdo de adesdo, ndo somente
o valor de Nspr. Deste modo, o primeiro passo para o desenvolvimento desta equacgdo foi listar
as varidveis que mais impactam na tensido de adesdo. As varidveis foram separadas em trés
grupos, a saber:

e Varidveis relacionadas as dimensdes da ancoragem: comprimento ancorado (Ly), que
pode influenciar em como a tensdo se distribui ao longo do trecho ancorado, e o diametro do
bulbo (Dy);

e Varidveis relacionadas a execucgdo: pressao de inje¢ao (p;) e nimero de injecdes (n°),
que geram aumento das tensdes radiais na interface bulbo-solo;

e Varidveis relacionadas as propriedades do solo: tensdo efetiva normal média ao longo
do comprimento do bulbo (a',), valor de (Ngpr) médio ao longo do bulbo e o proprio tipo de

solo.

Definidas estas variaveis, foi realizada uma analise dimensional a fim de transformar
varidveis dimensionais em varidveis adimensionais. Esta técnica visa reduzir o ndmero de
varidveis complexas que podem interferir de forma significativa em um fend6meno em um
conjunto de varidveis adimensionais, como se fosse uma técnica de compactacdo de varidveis,
conforme mencionado por White (2011). Segundo Froehlich (2008), o uso de parametros
adimensionais reduz a possibilidade de que um ou mais valores influenciem de forma
inadequada na relagc@o. O método aplicado para reduzir as varidveis dimensionais em variaveis
adimensionais foi o método de Ipsen (1960), cuja aplicacdo pode ser vista no fluxograma

exposto na Figura 60.
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Ap06s a avaliagdo e aplicacdo do método de Ipsen (1960), definiram-se cinco varidveis
adimensionais I14, I1,, I15, I1, e I15. [1; € a razdo entre a resisténcia de adesdo e a tensdo efetiva
normal; I1, € a relacdo entre as dimensdes do trecho ancorado, razdo entre Dg/Ly; 15 € a razdo
entre a pressdo de injecdo e a tensdo efetiva normal; e 1, e Il5 s@o as varidveis adimensionais:
nimero de injecdes e Ngpr. Ao todo, houve a reducio de duas varidveis ao se promover esta
andlise dimensional.

De posse destas varidveis adimensionais, utilizando o recurso de anélise de dados do
préprio Microsoft Excel, foram realizadas simulacdes a fim de se definir uma equacgado
multivaridvel que melhor correlacionasse este conjunto de pardmetros com a tensdo de adesao,

para os solos arenosos, siltosos e argilosos.



Figura 60 - Fluxo adotado na andlise dimensional

( FLUXO DE ANALISE DIMENSIONAL )

1 Definicio das variaveis dimensionais:
j— r
Sl - {TMJ LA! DS! Pi, T n°, NSPT}

2 Definicio da fun¢io que descreve a tensio de adesio:

Ty = f(LAr DS! p;,O”v,nD,N_ng)

3 Listar as dimensoes de cada variavel:

Ty = f(La, Dy, Pi» a’y n°, Nepr)
ML'T%} {1} {L} {(ML'T?} {ML'T?} {1} {1}

4 Eliminar as dimensdes das variaveis a fim de se ter variaveis adimensionais:

Existem trés dimensdes basicas (MLT). Eliminando a dimensdo M dividindo os termos
poro’,.

Im _ P °

= D, B T N

(1y ALy L} 1y M7 {1} {13

Eliminando a dimensdo M, automaticamente elimina a dimensdo T, restando apenas a
dimenséo L. Para eliminar a dimensédo L, dividi-se os termos por Ly.

Iv _ *Ds P
g'v - f(/l//l' E’ O"v’ n-, NS'PT'! MOde)

1y Ly (3 @y {13 {13 {1}

5 Definicdo das variaveis adimensionais:
Ao final da analise tém-se as seguintes variaveis adimensionais:

32 = {TM/OJI,,L—:, pf/o-’v: nDJ NSPT}

I, =1y/0"y M =Ds/Ly I3 =py/o'y, Iy =n° Il5 = Nspr

Fonte: Autoria prépria.
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3.4.3 Analise do intervalo de previsao e sensibilidade da equac¢ao proposta

Quando se dispdem de muitas varidveis que podem influenciar em um determinado
parametro, é importante fazer uma andlise para se prever quais sdo os valores que podem ser
apresentados a depender da variabilidade destas varidveis. Portanto, neste trabalho, foi aplicada
a técnica de simulacdo de Monte-Carlo para se prever qual seria o intervalo de previsdo para a
tensdo de adesdo baseado na variabilidade das varidveis utilizadas na formulagdo da equacio.

A avaliagdo do intervalo de predicdo foi realizada seguindo as seguintes etapas:

Etapa 1: definir o intervalo de variagdo das varidveis utilizadas na equagao: pressdo de
injecdo, tensdo efetiva normal ao comprimento ancorado, nimero de inje¢des, comprimento
ancorado, diametro do bulbo e valores de Ngpr. Estes intervalos foram definidos a partir dos
dados utilizados na elaboracdo das equacgdes;

Etapa 2: definir o tipo de distribuicio das varidveis. Como o intuito é determinar qual
seria o intervalo de valores possiveis, com exce¢do da varidvel nimero de inje¢des em que se
utilizou uma distribui¢do discreta, nas demais varidveis aplicou-se uma distribuicao uniforme,
fazendo com que todos os valores tenham a mesma probabilidade de ocorréncia;

Etapa 3: aplicar a simulacdo de Monte-Carlo adotando como pressupostos as varidveis
descritas anteriormente, com suas respectivas curvas de distribui¢do, e como previsao a tensdao
de adesdo, calculada pela equacdo proposta. Com os dados das tensdes de adesdo, € possivel
definir qual a probabilidade de ocorréncia de determinados valores a partir de uma avaliagdo da
curva de densidade de probabilidade acumulada.

A partir dos dados gerados na simulagdo, foi realizada uma anélise de sensibilidade a
fim de identificar como cada pardmetro de entrada influencia na tensdo de adesdo. Esta
avaliacdo foi realizada por meio dos coeficientes de correlagdo de classificacdo de Spearman
que, segundo Mukaka (2012), ¢ um dos coeficientes de correlagdo mais utilizados em
estatistica, por possibilitar trabalhar com varidveis que nao possuem distribui¢ao normal, sendo
uma alternativa de substituicdo ao Pearson. A contribui¢do de cada varidvel para a tensdo de
adesdo foi determinada pela quadratura do coeficiente de correlacdo normalizada em 100%. O

coeficiente de correlagdo de Spearman é dado pela Equacao (82).

6%, df

nmn?-1) (82)

R, =1
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Sendo:

d; : diferencga entre dois postos de observacao das varidveis analisadas; e

n : nimero de observagoes.

Esta simulacdo foi realizada no software R Studio de estatistica. Este software utiliza a
linguagem de programacdo R, amplamente utilizada em andlise estatistica e de dominio publico.

O script utilizado na programacio pode ser visto no APENDICE C.

3.5 Avaliacao da confiabilidade da cortina por meio da realizacio de ensaios de

qualificacao e recebimento

A diretriz estabelecida nesta pesquisa para a avaliacdo da confiabilidade de cortinas
ancoradas possui dois pilares de anélise: o primeiro refere-se a avaliacdo da confiabilidade do
sistema de ancoragens e o segundo trata-se de uma avaliacdo da confiabilidade quanto a
estabilidade global do conjunto cortina e tirantes.

A primeira avaliacdo refere-se a andlise de falha por tensionamento do elemento
resistente a tragdo e falha por falta de adesdo no contato bulbo-solo. Esta avaliagdo torna-se
necessdria, pois, embora todas as ancoragens passem por ensaios de recebimento, hd incerteza
quanto aos valores das solicitacdes impostas aos tirantes que podem sofrer influéncia dos
parametros de resisténcia e deformabilidade dos solos. Além das solicitacOes, ha incerteza
quanto a resisténcia desenvolvida no contato bulbo-solo, comumente definida por formulacdes
semiempiricas, associadas a poucos ensaios de qualificacdo.

A segunda avaliag@o tem como intuito analisar a influéncia da variagdo dos pardmetros
da ancoragem e do solo na estabilidade global da contencdo, por meio de andlises de equilibrio
limite. Esta avaliacdo sera realizada no software Slide 2 da fabricante Rocscience.

Na Figura 61, € possivel ver um fluxograma que descreve os passos para a avaliagdo da
confiabilidade do sistema de ancoragens e da estabilidade global da contencdo, utilizado neste

trabalho.



Figura 61 - Fluxograma para avaliacdo da confiabilidade de cortinas ancoradas

FLUXOGRAMA PARA ANALISE DE CONFIABILIDADE DE
CORTINAS ANCORADAS
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Avaliagdo do sistema de ancoragem

1 Obtencio dos esforcos solicitantes
(Avaliacgdo das forgas axiais impostas aos tirantes)

v

2 Obtencao da resisténcia das ancoragens
Capacidade de carga de adesdo bulbo/solo
(Encontrar a capacidade de carga por meio dos
ensaios de qualificagdo e/ou recebimento, aplicando o
modelo de interpretacdo exemplificado no capitulo
32)

Capacidade de carga do elemento resistente a tracdo

4 Avaliar o tipo de distribuicio que modele melhor
os dados de solicitagdes e resisténcias.

5 Definir o0 método a ser utilizado a partir da
avaliacio realizada no item 4 e calcular:

(Para distribuicdes que possuem como parametros a
média e o desvio padrido, pode-se aplicar o FOSM ou
Monte-Carlo, por exemplo. Para outras distribui¢des
recomenda-se o Monte-Carlo)

(Definida em funcdo da resisténcia do aco ao
escoamento)

v

3 Determinar as curvas de densidade de
probabilidade das solicitacdes e resisténcia das —
ancoragens

Calcular a resisténcia caracteristica da adesiao
bulbo/solo:

A

Rk = ur-1,6450%

6 Condicio de seguranca do sistema de ancoragem
(falha por tensionamento do aco e falha por falta de

adesdo bulbo/solo) é satisfatério?

>

Avaliacao da estabilidade global

7 Determinar as curvas de distribuicao das varidveis das ancoragens, obtidas pela
interpretacao dos ensaios de qualificacdo e/ou recebimento:
(Resisténcia unitdria e Comprimento do bulbo ancorado)

v

8 Determinar as curvas de distribuicido das variaveis relacionadas as propriedades
do solo:
(Angulo de atrito; Coesdo e Peso especifico)

v

9 Determinar a curva de distribuicio da variavel relacionada a resisténcia ao

cisalhamento da contencio.

10 Avaliar por meio de um software a estabilidade global da contencido
empregando o modelo probabilistico, determinando:
Fator de seguranga
Indice de confiabilidade
Probabilidade de falha

v

11 Condicao de seguranca quanto a
estabilidade global é satisfatério?

o>

Fonte: Autoria prépria.
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3.5.1 Avaliacao da confiabilidade do sistema de ancoragem

Para esta avaliacdo, primeiramente, deve-se calcular a capacidade de carga de cada
ancoragem. Como os ensaios de recebimento ndo elevam a carga aplicada até que ocorra a
ruptura do contato bulbo-solo, a capacidade de carga geotécnica deve ser calculada por algum
modelo de interpretacdo da curva carga-deslocamento. O modelo utilizado nesta pesquisa
baseia-se em uma func¢do de transferéncia de carga e consegue descrever com maior
propriedade a transferéncia de carga ao longo do comprimento ancorado, conceito com
fundamental importancia quando se trabalha com ancoragens de maior comprimento em que as
tensdes de adesdo ndo sdo uniformemente distribuidas, conforme mencionado por Woods e
Barkhordari (1997), Bryson e Giraldo (2019), dentre outros autores.

Para a avaliacdo da confiabilidade do sistema de ancoragens reinjetaveis, foram
utilizadas duas metodologias: a primeira baseia-se no modelo de segundo momento apresentado
por Hasofer e Lind (1974) (FOSM) e a segunda no modelo de simula¢do de Monte-Carlo. O
modelo FOSM calcula a confiabilidade por meio da média e covariancia das curvas de
distribuicao da resisténcia e solicitagdes, portanto estas devem possuir uma distribui¢cdo normal
ou lognormal. Por outro lado, a simulacdo de Monte-Carlo pode ser aplicada para outros tipos
de distribui¢@o, por permitir trabalhar com a curva de distribui¢do das varidveis.

Embora a grande maioria das propriedades do solo seja modelada por uma distribuicao
normal ou lognormal, conforme mencionado por Uzielli et al. (2006), é necessério avaliar se os
valores de resisténcia de ancoragem e solicitacdes dos tirantes satisfazem tal condi¢do. Miot
(2017) destaca que o erro devido a adog@o de uma distribui¢do errada durante uma avaliacao
estatistica € muito significativo. Como mencionado por Pinto et al. (2012) e Lopes et al. (2013),
para que uma distribuicao seja considerada normal, a média deve ser igual a mediana e a moda,
e, nos intervalos de + 10, + 20 e + 3 0 medidos a partir da média, devem-se concentrar
68,26%, 95,44% e 99,72% das amostras avaliadas.

Para realizar esta avaliacao nesta pesquisa, foram utilizados dois testes de normalidade,
sendo eles: Shapiro e Wilk (1965) e Lilliefors (1967) (Kolmogorov-Smirnov). Segundo Shapiro
e Wilk (1965), o teste € eficiente para diversos tipos de distribui¢des e nimero de amostras,
embora, como mencionado por Carradori € Ramos (2014), para um nimero de amostras inferior
a 30, os testes de normalidade ndo sdo tao precisos. Segundo Carradori e Ramos (2014), o teste

D’Agostino e Pearson (1973) se equipara ao Shapiro Wilk (1965) para distribui¢des simétricas
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de caldas longas, porém, devido nimero minimo de 20 amostras para ser realizado no RStudio,
ele ndo foi utilizado nesta pesquisa. Foi também aplicado o teste Lilliefors (1967)
(Kolmogorov-Smirnov) que apresenta bons resultados quando héd valores extremos, segundo
Mendes e Pala (2003). Estes testes foram realizados no programa RStudio e o cédigo utilizado
pode ser visto no APENDICE D.

Verificada a condicao de normalidade das varidveis resisténcia e solicitacdo, procede-
se com a determinagdo dos valores estatisticos das curvas de densidade de probabilidade, sendo
eles a média (ug e W) e o desvio padrio ( gy e g5). No que se refere as curvas de densidade de
probabilidade das resisténcias, na avaliagdo da falha por falta de adesao bulbo-solo, o limite
inferior foi definido como sendo a carga maxima a que a ancoragem foi submetida durante o
ensaio de desempenho. Na avaliacdo da falha por tensionamento do elemento resistente a tragdao
ndo foi utilizada uma curva de variacao da resisténcia, pois, devido ao rigoroso processo de
fabricacdo do aco, a variabilidade € muito pequena, portanto, utilizou-se o valor de 90% da
carga de escoamento do ago, como recomendado pela ABNT (2018).

Os célculos do indice de confiabilidade e da probabilidade de falha podem ser feitos
pelas Equacdes (45) e (48), quando aplicado o método FOSM. Quando aplicada a simulagado de
Monte-Carlo, a probabilidade de falha € dada como a razdo entre o nimero de simulacdes com
fator de seguranca menor do que 1 e o numero de simulacdes total. O indice de confiabilidade
pelo método de Monte-Carlo ird depender da forma da curva de fator de seguranga: se for
normal, aplica-se a Equacdo (66), e caso seja lognormal, aplica-se a Equagdo (67). A avaliagcdo
da confiabilidade do sistema de ancoragem é realizada comparando o valor do indice de
confiabilidade obtido com valores alvo recomendados pelas normas do EUROCODE EN
1990:2002+A1 (CEN, 2005), JCSS (2001), USACE (1995), Meyerhof (1995), dentre outros.

Ao se calcular a capacidade de carga de todas as ancoragens por meio dos ensaios de
qualificacdo e recebimento, utilizando fungdes de transferéncia de carga que permitem
descrever com maior precisao o mecanismo de transferéncia de carga destes elementos, tem-se
uma amostragem mais precisa que permite definir as curvas de distribui¢do da resisténcia com
maior exatidao, pois analisar a resisténcia da ancoragem somente com base em poucos ensaios
de qualificacdo podem ndo ser representativo para todas as ancoragens. Caso o sistema de
ancoragem nao seja satisfatério, pode-se promover o refor¢co das ancoragens, prevenindo um

colapso da contencao.
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Como recomendado por Durcan (2000), avaliar a condicdo de segurangca somente
baseado nos fatores de seguranca pode ndo ser representativo da real situacdo da estrutura,
entretanto, ndo se deve descartar esta abordagem, adotando como complemento desta
interpretagdo a avaliacdo do indice de confiabilidade. Partindo deste principio, recomenda-se
que seja avaliado também o fator de seguranca do sistema de ancoragem quanto a ruptura no
contato bulbo-solo. Para a avaliacdo do fator de seguranca, € necessdria a determinacdo da
resisténcia caracteristica da ancoragem. Na obtencdo da resisténcia caracteristica, para
avaliagdes apds a execucdo da cortina ancorada, sugere-se a ado¢do da Equacdo (83), para
avaliacdes na fase de projeto, onde ainda ndo se dispdem dos ensaios de recebimento, sugere-

se a utilizacdo da Equacao (84).

R, < (Rt,m)mé . — 16450, (83)
{(Rt'm)méd
$1
R, < (84)
* L(Rt'm)ml’n
$2

Sendo:

(R ) .- valor médio da resisténcia obtida pela extrapolacdo da curva de ensaio de
tm)méa

recebimento e qualificacdo ou por testes de carga na fase de projeto (kN);

(Rt,m)min : valor minimo da resisténcia obtida por testes de carga na fase de projeto
(kN);

og : desvio padrdo da curva de distribui¢@o da resisténcia (kN); e

&, e &, : fatores de correlacdo relativo ao ndmero de ensaios realizados (Tabela 24).

A Equacio (83) estabelece que a resisténcia caracteristica deve ser o menor valor com
probabilidade de excedéncia de 5%. A Equacdo (84) refere-se a formulagcdo apresentada pelo
EUROCODE 7 EN 1997-1 (CEN, 2004) para estacas submetidas a esforcos de tracdo, cuja
resisténcia foi verificada pela ado¢do de prova de carga. Como mencionado anteriormente, a
norma brasileira e a europeia nao trazem a adocao de fatores de correlagcdo a serem aplicados a
tirantes, no entanto, devido a similaridade na transferéncia de carga entre estacas submetidas a
tracdo e ancoragens, a ado¢do de fatores de correlagdo aplicados a estacas ndo traz prejuizo na

determinagdo da resisténcia caracteristica. Os cdlculos dos fatores de seguranga global e
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parciais podem ser realizados pelos pardmetros das curvas de solicitacao e resisténcia, conforme
exposto na subsecao 2.4.3.

Esta abordagem para avalia¢do da confiabilidade do sistema de ancoragem foi aplicada
em todas as paredes do caso 1. A planilha utilizada nesta pesquisa para a realizagao destes
calculos considerando o método FOSM pode ser vistano APENDICE E. A aplicacio do método
de Monte-Carlo foi realizada no programa RStudio e o cédigo utilizado pode ser visto no

APENDICE F.

3.5.1.1 Definicao da variabilidade das solicitacoes nos tirantes

Para avaliar a variabilidade das solicitacdes nos tirantes foram realizadas simulagdes
tensdo-deformacdo no software RS2 da Rocscience. Estas andlises foram realizadas em todas
as paredes do caso 1. Estas andlises tiveram como intuito avaliar como a variabilidade das
propriedades do solo podem influenciar na carga axial imposta aos tirantes. Sendo assim, foram
realizadas andlises probabilisticas utilizando o método de amostragem Latin-Hypercube
variando os valores de coesdo, angulo de atrito, médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson
dos solos. Ao todo foram realizadas 200 simulacOes para defini¢do dos valores médios e desvio
padrdo da carga axial em cada linha de tirantes. Na subse¢d@o 3.5.3 sera apresentado com maior
detalhe como foram definidos os intervalos de variacdo dos parametros dos solos.

Os solos foram modelados considerando material com comportamento eldstico
perfeitamente pldstico com o critério de falha de Mohr-Coulomb. Conforme comentado na
subsecdo 3.1.1, para esta obra ndo foram realizados ensaios de laboratorio para a definicdo dos
parametros de resisténcia e deformabilidade dos solos, sendo estes definidos a partir de ensaios
de referéncia da literatura e ensaios realizados em locais proximos a obra. Os parametros dos

solos aplicados na fase de projeto podem ser vistos na Tabela 33.
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Tabela 33 - Pardmetros médios dos solos adotados nas analises

Material
Parametro S.O lo S.O lo o Rocha
Aterro residual residual Saprélito DA
. Gnaissica
maduro jovem
Coesio (kPa) 10,00 42,00 37,00 54,00 200,00
Angulo de atrito (°) 25,00 25,00 26,00 30,00 40,00
Peso especifico (kIN/m3) 18,00 19,00 20,50 21,00 27,00
Coeficiente de Poisson (v) 0,30 0,20 0,20 0,20 0,20
Médulo de elasticidade (E;) | 55 60,00 100,00 140,00 2000,00
(MPa)
Coeficiente de empuxo em 0.58 1.00 1.00 1.00 1.00
repouso (Kj)

Fonte: Autoria prépria.

Os valores dos coeficientes de empuxo (K) em repouso foram estimados, baseando-se
nos valores apresentados por Abramento e Pinto (1998). Os autores avaliaram ensaios
pressiométricos realizados ao longo da Avenida Francisco Morato e encontraram valores de
coeficientes de empuxo em repouso que variaram de 1,00 a 3,80, relativamente elevados para
os solos residuais de gnaisse. Nesta pesquisa adotou-se um limite inferior de 1, pois, devido as
etapas construtivas que preveem uma escavacao com auxilio de lama bentonitica para execu¢do
das paredes diafragmas, a um alivio de tensdes horizontais que provocam reducao no valor de
Ky. Gunn e Clayton (1992) observaram redugdo dos valores de K, de 2,00 para 0,70 e 1,30 (35
a 65% do valor inicial).

As paredes de concreto foram modeladas como viga padrdo com comportamento
elastico. O moddulo de elasticidade secante foi determinado pela expressdo da NBR 6118
(ABNT, 2023), conforme Equacgdo (85). O coeficiente de Poisson utilizado foi de 0,20, valor
sugerido pela ABNT (2023).

E.s = a; x ag x 5600 x /fox (85)
a; = 0,80 + 0,20 .% <10 (86)

Em que:
ag : coeficiente que depende do tipo de agregado (1,20 para basalto e diabasio, 1,00
para granito e gnaisse, 0,90 para calcério e 0,70 para arenito);

a; : coeficiente para transformar o médulo de elasticidade inicial em secante;
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fer : resisténcia caracteristica do concreto a compressao.
As paredes foram construidas com concreto de f,, de 25MPa. As espessuras das paredes
adotadas nos modelos variaram de acordo com as contengdes. Na Tabela 34 € possivel

visualizar os parametros utilizados nas modelagens das cortinas.

Tabela 34 - Pardmetros eldsticos das paredes de concreto

Parede Tipo Espessura (cm) Peso especifico (kN/m?) E (GPa) v
02 Viga padrio 80,00 25,00 24,15 0,20
11 Viga padrio 80,00 25,00 24,15 0,20
12 Viga padrao 60,00 25,00 24,15 0,20
15 Viga padrao 60,00 25,00 24,15 0,20
16 Viga padrao 60,00 25,00 24,15 0,20

Fonte: Autoria prépria.

Os tirantes foram considerados no modelo com comportamento eldstico. As ancoragens
foram executadas com cordoalhas de aco 190RB de diametro 12,7mm. As propriedades dos
tirantes utilizados nas andlises podem ser vistas na Tabela 35.

A malha de elementos finitos foi construida com elementos triangulares de 6 nds. Nos
limites inferiores dos modelos foram considerados apoios de segundo género, impedindo os
deslocamentos na direcdo vertical e horizontal, e nas extremidades aplicaram-se apoios de
primeiro género, permitindo os deslocamentos na direcdo vertical. Os limites das extremidades
dos modelos foram definidos de forma que ndo se tenha influéncia das tensdes nestas regides.
Na regido central dos modelos, onde se encontra os tirantes e a parede de concreto, a malha
utilizada foi mais densa, com elementos de 2 metros de comprimento, € na regido mais proxima
das extremidades do modelo a malha utilizada foi maior, com elementos de 3,5 metros. No
APENDICE G sio apresentados os modelos que foram desenvolvidos no RS2 para as paredes

avaliadas.



Tabela 35 - Principais informacdes dos tirantes utilizadas nas modelagens no RS2
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Parede (2

Linha | F; (kN) | F; (kN) | n° de cabos Area de aco(mm?) | E(GPa) | L; (m) | L, (m) | a (°)

1 1000,00 | 900,00 10,00 987,50 197,50 | 22,00 | 12,00 | 25,00

2 1000,00 | 900,00 10,00 987,50 197,50 | 22,00 | 12,00 | 25,00

3 1000,00 | 900,00 10,00 987,50 197,50 | 18,00 | 12,00 | 25,00

4 1000,00 | 900,00 10,00 987,50 197,50 | 15,00 | 12,00 | 25,00
Parede 11

Linha | F; (kN) | F; (kN) | n° de cabos Area de aco(mm?) | E(GPa) | L; (m) | L, (m) | a (°)

1 600,00 | 540,00 6,00 592,50 197,50 | 29,00 | 7,00 | 0,00

2 800,00 | 720,00 8,00 790,00 197,50 | 27,00 | 10,00 | 0,00

3 1000,00 | 900,00 10,00 987,50 197,50 | 24,00 | 12,00 | 0,00

4 1000,00 | 900,00 10,00 987,50 197,50 | 21,00 | 12,00 | 0,00

5 1000,00 | 900,00 10,00 987,50 197,50 | 18,00 | 12,00 | 0,00
Parede 12

Linha | F; (kN) | F; (kN) | n° de cabos Area de aco(mm?) | E(GPa) | L, (m) | L, (m) | a (°)

1 400,00 | 360,00 4,00 395,00 197,50 | 16,00 | 5,00 | 20,00

2 600,00 | 540,00 6,00 592,50 197,50 | 15,00 | 7,00 | 20,00

3 600,00 | 540,00 6,00 592,50 197,50 | 14,00 | 7,00 | 20,00
Parede 15

Linha | F; (kN) | F; (kN) | n° de cabos Area de aco (mm?) | E(GPa) |L; (m) | L, (m) | a (°)

1 600,00 | 540,00 6,00 592,50 197,50 | 19,00 | 9,00 | 20,00

2 600,00 | 540,00 6,00 592,50 197,50 | 17,50 | 8,00 | 20,00

3 800,00 | 720,00 8,00 790,00 197,50 | 15,00 | 8,00 | 20,00

4 1000,00 | 900,00 10,00 987,50 197,50 | 12,50 | 9,00 | 20,00
Parede 16

Linha | F; (kN) | F; (kN) | n° de cabos Area de aco(mm?) | E(GPa) | L, (m) | L, (m) | a (°)

1 600,00 | 540,00 6,00 592,50 197,50 | 19,00 | 9,00 | 8,00

2 600,00 | 540,00 6,00 592,50 197,50 | 17,50 | 8,00 | 8,00

3 800,00 | 720,00 8,00 790,00 197,50 | 15,00 | 8,00 | 0,00

4 1000,00 | 900,00 10,00 987,50 197,50 | 12,50 | 9,00 | 0,00

Nota: L; : comprimento livre projetado (m); L4 : comprimento ancorado projetado (m); « : inclinacdo
vertical do tirante (°); F; :
elasticidade do aco (GPa).

carga incorporada (kN); F; :

carga de trabalho (kN) e E : Mudulo de

Fonte: Autoria prépria.

Para simular a sequéncia construtiva e evolu¢dao do carregamento nos tirantes foram

desenvolvidos estdgios no programa. As principais etapas construtivas simuladas sao

apresentadas abaixo:

(1) geracgdo das tensdes iniciais;
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(i1) escavacdo do terreno até a cota de execugdo da parece de concreto (esta etapa ndo
foi necessaria nas Paredes 15 e 16);

(iii) execugdo da parede diafragma;

(iv) rebaixamento do nivel d’agua;

(v) aplicagdo das sobrecargas;

(vi) escavacgdo das valas em etapas, conforme se avangca com a instalagdo dos tirantes;

(vii) instalacd@o dos tirantes, considerando sua pré-tensao;

(viii) repeti¢ao das etapas 6 e 7 até a escavacao final da vala.

Nas Paredes 15 e 16 foi considerada uma sobrecarga de 25kN/m?, referente as
construgdes presentes no entorno da obra. Nas demais paredes foi considerado uma sobrecarga
de 5S0kN/m? nos trés primeiros metros da extremidade da cortina e 10kN/m?2 nas demais regioes,

referente ao tréfego de veiculos durante a execucao da obra.

3.5.2 Avaliacao da confiabilidade quanto a estabilidade global da cortina

A segunda avaliacdo que foi realizada foi analisar a influéncia da variacdo dos
parametros da ancoragem na estabilidade global da contencdo. Para esta avaliacio, € necessario
o emprego de um software de andlise de estabilidade de taludes que possibilite uma avaliacdao
probabilistica da estabilidade, recurso que a maioria dos softwares comerciais possui, dentre
eles o Slide 2, comercializado pela Rocscience, € o Slope/W, comercializado pela Seequent.
Nesta pesquisa, optou-se por utilizar o Slide 2, por ser o software que a Universidade Federal
de Vicosa possui licenga.

Em uma avaliacdo deterministica, o programa adota como parametros para as varidveis
o valor médio inserido pelo usudrio, buscando, para aqueles valores admitidos, a superficie de
ruptura que apresenta o menor fator de seguranca baseado em um modelo de andlise (Bishop
simplificado, Spencer, Morgenstern-Price, dentre outros). Porém, em uma avaliagdo
probabilistica, os dados de entrada s@o as curvas de distribui¢do estatisticas das varidveis, mais
precisamente o valor médio, desvio padrdo e valores midximo e minimo relativos, quando as
distribuicdes sdo do tipo normal e lognormal. De posse destas informacdes e de acordo com
um método de amostragem aleatério, avalia-se o fator de seguranca para um ndmero de

amostras previamente estabelecido.
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O Slide 2 possibilita trabalhar com trés métodos de amostragem: Monte-Carlo, Latin-
Hypercube e Response Surface. O principal impacto na escolha do método de amostragem € o
nimero de amostras necessdrias para a convergéncia. Segundo Iman et al. (1980) e Startzman
e Wattenbarger (1985), o método de Latin-Hypercube produz resultados compativeis com o
método de Monte-Carlo com menos amostras. Nesta pesquisa optou-se por utilizar o método
de Latin-Hypercube.

Além do método de amostragem, € necessdrio escolher o método de andlise
probabilistica. O Slide 2 trabalha com dois métodos de andlise: método do global minimo e
método de superficie geral. O método do global minimo fixa a superficie de ruptura que
apresenta o menor fator de seguranca obtido por uma avaliagdo deterministica e calcula, para
aquela superficie, o fator de seguranca para um niimero de amostras estabelecido, alternando o
valor das varidveis de forma aleatdria para cada amostra. Por outro lado, o método de superficie
geral procede com esta operacao de cdlculo dos fatores de seguranca para diversas superficies
de ruptura, tendo como grande desvantagem, em comparacdo com o outro método, o tempo de
processamento € como vantagem a busca de superficies de ruptura que podem ser mais
representativas. Nesta pesquisa, optou-se por utilizar o método de superficie geral, por
possibilitar a busca de superficies mais representativas. Um exemplo da rotina que o software
executa em uma andlise probabilistica pode ser visto na Figura 62.

Para a avaliacdo da probabilidade de falha da cortina ancorada, as varidveis aleatdrias
(a, b e c), exemplificadas na Figura 62, podem ser divididas em dois grupos:

Grupo 1: refere-se as varidveis relacionadas as propriedades do solo, como peso
especifico e parametros de resisténcia do solo, que no caso do modelo de Mohr-Coulomb,
podem ser representados pelo angulo de atrito (¢) e coesdo (c);

Grupo 2: refere-se as varidveis relacionadas as caracteristicas das ancoragens, por
exemplo, comprimento ancorado (L4), comprimento livre (L;) e resisténcia unitdria (t, ), € as

varidveis relacionadas a parede de conten¢do, neste caso a resisténcia ao cisalhamento (Vp43).
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Figura 62 - Amostras variaveis utilizada em uma andlise estatistica
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Uma iteracdo de analise probabilistica -
carregue um conjunto de amostras de
variaveis aleatorias e execute novamente a
analise

Fonte: Rocscience (2022).

As varidveis que serdo trabalhadas na avaliacdo da estabilidade global da cortina estao

expostas na Tabela 36.

Tabela 36 - Varidveis a serem implementadas no modelo probabilistico

Grupo Variavel
Angulo de atrito
Propriedades do solo Coesao

Peso especifico
Resisténcia unitdria
Comprimento ancorado
Parede de contencao Resisténcia ao cisalhamento
Fonte: Autoria prépria.

Ancoragem

O ideal € que se tenha um elevado nimero de ensaios para a determinacio da curva de
distribuicdo das varidveis, entretanto ndo € uma pratica recorrente na engenharia civil dispor de
uma quantidade de ensaios que possibilite a geracdo destas curvas com representatividade.
Conforme mencionado por Apaza e Barros (2014), quando se dispdem apenas dos valores
médios de uma propriedade para uma andlise probabilistica, a busca por desvio padrdo na

literatura € uma prética recorrente.
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De acordo com Duncan (2000), quando a quantidade de dados € limitada e muitas vezes
obtida por correlagdes semiempiricas, a estimativa dos desvios padrdes pode ser feita de duas
formas: adotando valores de coeficientes de variacao presentes na literatura para estas variaveis,
calculando o desvio padrdo por meio destes coeficientes; e aplicando a regra do 30, que
considera o principio de que 99,73% do espago amostral estdo concentrados dentro de um
intervalo de 3 vezes o desvio padrdao. Desta forma, com a estimativa dos valores miximos e
minimos, € possivel definir o desvio padrido. Nesta pesquisa, para os parametros dos solos e
contencdo, optou-se por utilizar os valores de coeficiente de variagao de referéncia da literatura,
ajustando os valores mdximos e minimos para eles estarem dentro de um intervalo de £2c, que
¢ onde se situa a probabilidade de ocorréncia de 95% do espago amostral.

Em se tratando das varidveis relacionadas as ancoragens, a curva de distribui¢do da forga
unitdria foi obtida por meio da avaliacdo da resisténcia das ancoragens, adotando o modelo de
interpretacdo mencionado na subse¢do 3.2, e a curva de distribuicdo do comprimento ancorado
obtém-se calculando o comprimento ancorado efetivo, definido pela Equacao (79). Quanto as
outras varidveis (espacamento horizontal, capacidade de carga da placa e capacidade de carga
do elemento resistente a tracdo), estas podem ser tratadas com valores médios, ndo aplicando
uma curva de distribui¢do. Nesse caso, entende-se que o controle empregado na locacdo dos
tirantes, que € geralmente realizado por um levantamento topografico, e no dimensionamento
das placas e cordoalhas utilizadas na confeccio destes elementos € muito rigoroso, reduzindo a
possibilidade da variabilidade de um destes elementos interferir na probabilidade de falha, além
do fato de que a ado¢do de um numero elevado de varidveis que nao interferem de forma
significativa no cdlculo somente iria demandar maior esforco computacional.

Ap6s o processamento de dados, o programa reporta o indice de confiabilidade e a
probabilidade de falha da cortina, permitindo também uma avaliacdo de sensibilidade de como
cada varidvel interfere no fator de seguranca deterministico, sendo capaz de analisar se €
necessdario, por exemplo, realizar ensaios complementares para a inferéncia de determinada

varidvel. A avaliacdo da probabilidade de falha global foi aplicada na avaliacao da Parede 15.

3.5.2.1 Avaliacao da probabilidade de falha da Parede 15

A Parede 15 comp0de uma das paredes da obra do caso 1. Para esta parede, foi realizada

uma avaliacdo com o intuito de analisar a influéncia da geometria dos tirantes apds a execugao
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na probabilidade de falha da cortina. Esta analise foi realizada na sec@o mais critica da estrutura

que pode ser vista na Figura 63.

Figura 63 - Secdo representativa da cortina da Parede 15

Material Name Color

25.00 kNim2

Aterro

Solo residual maduro

gf Solo residual jovem

Saprélito

_n

Contencdo

4

20

Fonte: Autoria prépria.

Para se fazer esta avaliacdo, foram avaliados dois cendrios:

e Cendrio 1: probabilidade de falha da cortina considerando a geometria definida em
projeto. Para esta andlise, foram adotadas como varidveis aleatdrias apenas as propriedades dos
solos que compdem o perfil demonstrado na Figura 63 e da parede de contencdo. A geometria
dos tirantes e propriedades foram adotadas conforme dados de projeto;

e Cenario 2: probabilidade de falha da cortina considerando a geometria dos elementos
apos a fase de construcdo. Neste cendrio, além dos pardmetros do solo e da parede de contengdo
(discutidos na subsecdo 3.5.3), foram considerados como varidveis aleatorias a geometria e

parametros dos tirantes apds a construcao.

3.5.2.1.1 Dados de entrada utilizados no projeto

Os parametros dos solos aplicados na fase de projeto podem ser vistos na Tabela 33.
Com relacdo as propriedades da cortina de conteng@o, no modelo ela foi tratada como um
elemento de estaca (Pile/Micro Pile). A adogdo deste elemento de reforco deve-se ao fato dele
permitir utilizar a resisténcia ao cisalhamento da estaca, possibilitando definir a resisténcia ao

cisalhamento considerando a taxa de armadura do elemento. A cortina foi trabalhada com o
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método de aplicacdo de forga ativo, devendo-se, portanto, inserir a resisténcia ao cisalhamento
permitida no modelo. A resisténcia ao cisalhamento foi determinada de acordo com a NBR

6118 (ABNT, 2023), segundo a qual resisténcia ao cisalhamento para lajes armadas € calculada

pela Equacao (87).
Vraz = Vo + Vs (87)
Ve = Veo = 0,6fctabwd (83)
A
Vi = ( ;W) 0,9 d fywa(sena + cosa) (89)
Em que:

V. : parcela de forca cortante resistida pelo concreto;

Vsw : parcela de forga cortante resistida pela armadura transversal;

2
feta : resisténcia a tracdo de cdlculo do concreto <O,21 C3k> /Yes

b,, : largura da secio;
d : altura 1til da secao;

A - . .
% : relagd@o entre drea de ago por comprimento da armadura transversal;

fywa : tens@o na armadura transversal passiva de cédlculo (%), e
N

Y¢ € Vs : coeficientes de reducdo da resisténcia do concreto e aco;

a : angulo de inclinacdo da armadura transversal (45° < a < 90°).

Esta parede possui uma espessura de 60 cm, o que remete a uma altura util de 55cm. Ela
foi construida com concreto de f, igual a 25MPa e estribos de didmetro 12,5mm espacados a
cada 25cm, constituidos de barras de aco CAS50. A partir destes parametros da parede a forca
de resisténcia ao cisalhamento calculada é de 638,44 kN.

Os reforcos do tipo tirantes sdo trabalhados no programa Slide 2 como ancoragens
ativas, portanto a componente de for¢ca do tirante entra subtraindo as forcas atuantes, de acordo

com a Equagao (90).

Forga resisténte + Tytan®
S =

90
Forca atuante — T ©0)
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Em que:

Ty: componente normal da forga;

Ts : componente da forca cisalhante aplicada na base da fatia pelo tirante.

Conforme sugerido por Duncan et al. (2014), como a forca de suporte ndo € dividida
pelo fator de seguranca, é recomendado que se adote a for¢a aplicada pelo suporte como a
permitida e ndo a dltima. No Slide 2, a forca aplicada pelo tirante € avaliada considerando trés
modos de falha: falta de ancoragem do tirante na contencio, relacionada a capacidade da placa,
ruptura do elemento resistente a tracdo e arrancamento do trecho ancorado.

As ancoragens da Parede 15 foram executadas com cordoalhas de aco 190RB de
diametro 12,7mm. Para a capacidade da placa, foi considerado o mesmo valor da carga de
trabalho aplicada, de forma a ndo considerar este modo de falha como predominante. A forga
de adesdo do tirante com o solo foi calculada dividindo a carga maxima de trabalho pelo
comprimento ancorado. As propriedades dos tirantes utilizados nas andlises podem ser vistas

na Tabela 37.

Tabela 37 - Caracteristicas dos tirantes utilizados nas andlises na condicdo de projeto

Linha ?:::E;H?: n’° Areade | Capacidade de carga | L, Fm:g:’a fie adesio
(kN) cabos | a¢co (mm?) do aco (kIN) (m) unitaria (kN/m)

1 600,00 6,00 592,50 1122,00 9,00 66,67

2 600,00 6,00 592,50 1122,00 8,00 75,00

3 800,00 8,00 790,00 1496,00 8,00 100,00

4 1000,00 10,00 987,50 1870,00 9,00 111,11

Fonte: Autoria prépria.

3.5.3 Parametros estatisticos utilizados nas analises probabilisticas

Nas andlises probabilisticas, os intervalos dos pardmetros foram definidos com base no
coeficiente de variagdo previsto para cada varidvel, prética recorrente conforme relatado por
Duncan (2000). Os desvios padrdes foram definidos em fun¢do dos valores médios, expostos
na Tabela 33, e dos coeficientes de variagdo. Os coeficientes de variagdo adotados para a
coesdo, angulo de atrito, peso especifico, coeficiente de Poisson e médulo de elasticidade foram
de 30, 13, 7, 15 e 20%, respectivamente, que estdo nos intervalos sugeridos nos trabalhos de
Harr (1987) apud Campello (2020), Harr (1984) e Kulhawy (1992) apud Duncan (2000) e
Baecher e Christian (2003).
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Para a defini¢do dos valores médximo e minimos relativos, foi utilizada a regra do
intervalo de confianca. Sabendo que 95% do espaco amostral para uma distribuicao normal esta
compreendido no intervalo de + 20, os valores dos desvios padrao foram multiplicados por 2.
Os parametros utilizados podem ser vistos na Tabela 38. Nas andlises, foi adotada uma
distribuicao normal para todos os parametros, com exce¢do da coesdo onde foi empregada uma
distribuicao lognormal.

Com relagdo a resisténcia ao cisalhamento da parede de concreto, foi considerado que
ela pode variar em funcdo da resisténcia do concreto a compressdo (f,;). Desta forma, os
valores mdximo e minimos da resisténcia ao cisalhamento foram definidos pela Equagdo (87),
variando a resisténcia do concreto, considerando um desvio padrdo (S;) de 4Mpa, que € o
desvio padrao recomendado pela NBR 12655 (ABNT, 2022) para concretos com condi¢do de
preparo A. Os valores maximo e minimos de f,, empregados no cdlculo da resisténcia ao
cisalhamento foram determinados pela Equacdo (91), resultando em valores de 18,40 e

31,60Mpa.

fck,méx;min = fck +1,655, 1)

Os valores méximos € minimos dos parametros dos solos devem estar aderentes a
valores possiveis de ocorréncia para aquele material. Desta forma, os valores encontrados foram
comparados com os valores da Tabela 39, onde estdo expostos os valores de referéncia para

solos residuais de gnaisse localizados na regido metropolitana de Sao Paulo.
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Aterro

Parametro Valor Minimo | Miximo

médio Cv ° relativo relativo
Coesdo (¢’) (kKN/m?) 10,00 30,00% 3,00 6,00 6,00
Angulo de atrito (¢") (°) 25,00 13,00% 3,25 6,50 6,50
Peso especifico (y) (kN/m?3) 18,00 7,00% 1,26 2,52 2,52
Coeficiente de Poisson (v) 0,30 15,00% 0,05 0,10 0,10

Moddulo de elasticidade (E;) (kPa) | 25000,00 20,00% 5000,00 10000,00 | 10000,00

Solo residual maduro

Parametro Valor Minimo | Maximo

médio Cv ° relativo relativo
Coesio (¢’) (KN/m?) 42,00 30,00% 12,60 25,20 25,20
Angulo de atrito (¢") (°) 25,00 13,00% 3,25 6,50 6,50
Peso especifico (y) (kN/m?) 19,00 7,00% 1,33 2,66 2,66
Coeficiente de Poisson (v) 0,20 15,00% 0,03 0,02 0,10

Moddulo de elasticidade (E;) (kPa) | 60000,00 20,00% 12000,00 | 24000,00 | 24000,00

Solo residual jovem

Parametro Valor Minimo Maximo

médio Cv ° relativo relativo
Coesio (¢’) (KN/m?) 37,00 30,00% 11,10 22,20 22,20
Angulo de atrito (¢") (°) 26,00 13,00% 3,38 6,76 6,76
Peso especifico (y) (kN/m?) 20,50 7,00% 1,44 2,87 2,87
Coeficiente de Poisson (v) 0,20 15,00% 0,03 0,02 0,10

Moédulo de elasticidade (E;) (kPa) | 100000,00 | 20,00% 20000,00 | 40000,00 | 40000,00

Saprolito

Parametro Valor Minimo | Maéaximo

médio Cv ° relativo relativo
Coesdo (¢’) (KN/m?) 54,00 30,00% 16,20 32,40 16,00
Angulo de atrito (¢") (°) 30,00 13,00% 3,90 7,80 7,80
Peso especifico (y) (kN/m?) 21,00 7,00% 1,47 2,94 2,94
Coeficiente de Poisson (v) 0,20 15,00% 0,03 0,02 0,10

Moédulo de elasticidade (E;) (kPa) | 140000,00 | 20,00% 28000,00 | 56000,00 | 56000,00

Parede de concreto

Parimetro Valor Minimo | Mé4ximo

médio Cv ° relativo relativo
Resisténcia ao cisalhamento (kN) | 638,44 5,86% 37,44 78,22 71,54

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 39 - Resumo do banco de dados sobre solos residuais da regido metropolitana de Sdo Paulo

v (KN/m?) ¢’ (kPa) @' (graus)
Identificacdo Valor | Desvio | Valor | Desvio | Valor | Desvio Fonte
médio | padrao | médio | padrao | médio | padrao
Gnaisse Vila
Anastacio 16,70 - 34,00 - 29,30 - Vargas (1951)
Gnaisse ("Migmatito") | 18,30 1,30 53,00 | 28,00 26,80 3,20 ABEF (1989)
Gnaisse Real Parque 1.00 a .
(Saprélito) 17,40 5,10 71.00 - 23,90 5,90 | Pellogia (1997)
Gnaisse Caxingui i i 0.00 a i 26.00 a i Abramento e
(Maduro) 20.00 28.00 Pinto (1998)
Gnaisse Caxingui Abramento e
(Jovem) ) ) 24,00 ) 28,50 ) Pinto (1998)
Gnaisse Morumbi 19,00 0,90 34,00 | 23,00 36,50 - EPT (2004)
Futai e
Gnaisse Pinheiros 18,90 1,20 14,00 12,00 36,20 10,60 Gongalves
(2007)

Gnaisse Rodoanel-Sul | 17,00 1,00 30,00 17,40 | 31,70 3,10 EPT (2007)
Gnaisse Caxingui

20,40 - 37,30 - 26,20 - Cecilio (2009)
(Jovem)

Gnaisse Santo André 16,30 - 39,00 20,00 30,00 4,40 Lima (2009)
Gnaisse Osasco 18,30 - 23,00 10,00 34,40 5,20 Lima (2009)
Gnaisse Jandira 15,00 - 134 408)0_ - 29,00 - Futai (2010)

Gnaisse Avenida 18,60 - 164,00 - 23,90 - EPT (2010)
Santo Amaro
Gnaisse Avenida | 5 3 - 45,00 _ 31,10 - EPT (2010)
Santo Amaro
Gnaisse granitico 16.10 0.30 0.00 a i 27,60 a i Pinto et al.
interior de Sdo Paulo ’ ’ 50.00 31,20 (1993)

Fonte: Adaptada de Futai et al. (2002).

Na Tabela 38, € possivel notar que o valor mdximo relativo da coesdo para o saproélito
se difere do valor minimo. Isto se deve ao fato de que o valor maximo relativo calculado em
func¢do do desvio padrdo apresentava um valor bem superior de coesdao quando comparado com
areferéncia da Tabela 39. Portanto, foi limitado o valor maximo relativo em 16 kN/m? para que
o valor maximo da coesio fosse de 70 kN/m2, valor este aderente ao encontrado no trabalho de
Pellogia (1997).

Os intervalos dos valores dos coeficientes de Poisson dos solos residuais foram
definidos analisando os valores encontrados por Cecilio (2009), no qual observou um intervalo
de valores de 0,18 a 0,48, a depender do angulo da trajetdria de tensdes. Neste trabalho, utilizou-

se valores que variam de 0,18 a 0,30, sendo os mais observados nos ensaios.



173

No relatério da Companhia do Metropolitano de Sao Paulo (2012f) foram definidas
relagdes entre valores de Ngpr € mddulos de elasticidade dos solos residual maduro, jovem e
saprolito, por meio da interpretacdo de ensaios pressiométricos executados na obra do tinel da
Via Trés Poderes- Morumbi. Os intervalos apresentados na Tabela 38 estdao compreendidos nos
valores extremos encontrados considerando a variabilidade dos valores de Ngpr do terreno,

conforme Tabela 40.

Tabela 40 - Relacdo entre médulo de elasticidade e valores de Ngpr para os solos estudados

Material
Parametro . . . -
Solo residual maduro  Solo residual jovem Saproélito
Relagdo 6. Nspr 4 . Ngpr 2. Ngpr
Intervalo de Ngpr 5a48 15a47 > 45
Moédulo de elasticidade (E;) (MPa) 30 a 288 60 a 188 >90

Fonte: Autoria prépria.

Nas andlises onde foram consideradas como varidveis aleatdrias, além dos parametros
do solo, os valores do comprimento ancorado e da resisténcia unitiria das ancoragens, 0s
parametros estatisticos adotados foram extraidos da interpretacdo dos ensaios de recebimento,

aplicando o modelo de interpretacdo apresentado na subsecdo 3.2.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Avaliacao dos resultados da interpretacao dos ensaios

4.1.1 Avaliacao da geometria dos tirantes do caso 1 apés a execucao

Ap6s a construcdo das ancoragens, dois elementos podem sofrer grande alteracdo a
depender do procedimento executivo adotado, sendo eles o diametro equivalente do bulbo,
calculado pela Equacdo (81), e o comprimento ancorado equivalente, calculado pela Equacao
(79).

Como mencionado por Bustamante e Doix (1985) e Souza (2001), o didmetro final do
bulbo ¢é fortemente influenciado por fatores associados ao método executivo, dentre os quais
citam-se a pressdo de inje¢do, o nimero de injecdes e o Nspr do solo adjacente. Na Figura 64,
€ possivel identificar a relacdo entre cada varidvel com a relagdo Dg. /Dy, que representa a
expansdo do diametro equivalente do bulbo. Na Figura 64, as ancoragens foram divididas em
trés grupos de acordo com as caracteristicas do solo predominante da regido onde foram
instaladas.

Avaliando a Figura 64, nota-se que nao houve relacdo direta da expansdo do bulbo com
o valor de Nspr. No entanto, quando se avalia o nimero de inje¢des e relagio entre P;/a,, €
possivel notar uma predisposi¢do de picos da relagdo Ds, /Dy quando hd aumento destas duas

varidveis, sendo observado em tirantes instalados em todos os tipos de solo. Isto denota que o
aumento do bulbo ancorado é mais governado pelo nimero de inje¢des e pressdao de injecdao
aplicado, que gera um aumento no volume de calda injetado. Esta constatacdo ja havia sido
feita por Ostermayer (1975), que observou um ganho de resisténcia com a aplicacdo de
reinjecoes em solos coesivos, e por Bustamante e Doix (1985), que sugerem a aplicagdo de

pressdes de injecao superiores a pressao limite do terreno.
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Com o aumento do Nspr, espera-se que a expansdo do bulbo reduza, devido a resisténcia
oferecida pelo solo, necessitando de maiores pressdes de injecdo para proporcionar aumento.
Entretanto, esta relacdo nao é evidente nos tirantes analisados, como pode ser observado no
trecho do gréfico entre os tirantes TR-L-040D e TR-M-065B, em que o valor de Nspr aumentou,
porém, a relacdo D,/ Dy também elevou. Este comportamento pode estar associado a elevagdo
darazdo P;/o,, que também aumentou neste trecho do grafico.

Outros elementos que sofrem modificag¢des, a depender dos procedimentos de execugao
adotados, sdo os comprimentos livre e ancorado. Na Figura 65, estd exposta a relagdo entre os
comprimentos livre e ancorado projetado e efetivo, calculados pela férmula apresentada pela
NBR 5629 (ABNT, 2018) e pelo modelo de interpreta¢do do ensaio apresentado nesta pesquisa.
A Figura 65a mostra que, na maioria dos tirantes, o comprimento ancorado efetivo foi maior
que o comprimento ancorado projetado. Isto se deve a dois fatores, um deles relacionado ao
isolamento do trecho livre nas proximidades do trecho ancorado, que pode ser ineficiente, € o
outro relacionado a aplicacdo de pressdes de injecao elevadas nas interfaces entre os trechos
livre e ancorado, que pode gerar um aumento excessivo do bulbo nesta regido (PEREZ MORE,
2003). Este aumento faz com que parte do trecho livre atue resistindo a aplicacdo da carga.

Mesmo apresentando um aumento do trecho ancorado, a redu¢cdo do comprimento livre
projetado ainda estd no intervalo aceitdvel de 20% para a grande maioria dos tirantes, quando
se avalia o comprimento livre calculado conforme preconizado pela NBR 5629 (ABNT, 2018).
Contudo, quando se avalia a variagdo do comprimento livre por meio da abordagem exposta
nesta pesquisa, considerando o retorno do bulbo ancorado, observa-se que grande parte das
ancoragens apresenta reducdo do comprimento livre que excede o recomendado, conforme
exposto na Figura 65b. Esta diferenca pode ser crucial para a reprovacdo de um tirante que
apresenta comprimento livre préximo ao limite de 20% inferior ao projetado ou aprovacao de

um tirante que apresenta comprimento ancorado inferior a 50% do projetado.
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Figura 65 - Avaliagdo dos comprimentos livre e ancorado dos tirantes: a) relacdo entre comprimentos ancorados

projetado e efetivo; b) relac@o entre comprimentos livres projetado e efetivo
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Como relatado por Souza (2001), mesmo atendendo a norma NBR 5629 (ABNT, 2018),

a ancoragem pode apresentar-se menos segura. Tirantes com comprimento livre menor do que

o recomendado, ao serem submetidos aos esforcos do empuxo ativo gerado pela escavacao,

perdem uma parcela de atrito resistida pelo trecho livre, fazendo com que a capacidade de carga

aferida inicialmente torne-se menor. Outro fato que ocorre € a perda de protensdo devida aos

esfor¢os gerados no sentido contrdrio a aplicagdo da protensdo no trecho livre, muitas vezes
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solucionada com a reprotensao dos tirantes. Isto denota a necessidade de reavaliacdo da cortina,

considerando esta mudanga da geometria da ancoragem apds a execugao.

4.1.2 Relacao tensao versus deformacao do contato bulbo-solo

Para a interpretacdo do ensaio, é necessaria a defini¢do da relacdo entre a tensao de

adesdo e a deformacd@o que ocorre no contato bulbo-solo. Esta relacdo foi ajustada de forma a

se obter a curva que melhor se adere a curva obtida no ensaio de recebimento e qualificacao.

Na Tabela 41, € possivel visualizar os valores médios obtidos de tensdo de adesdo ultima (1),

tensdo de adesdo residual (7,) e deformagdes (&, €, € £€3) para as ancoragens, de acordo com o

tipo de solo e valores de Nspr encontrados ao longo do comprimento ancorado.

Tabela 41 - Valores de tensao de adesdo e deformagdo médios obtidos nos tirantes em funcdo do tipo de solo e

Nspr
(Continua)
. Valores médios
Tipo de solo/Nerr 7 " kN/m?) 7, (KN/m?) & & £
Areia argilosa
7,00 175,71 53,21 0,057% 0,067% 0,580%
10,00 260,00 85,00 0,060% 0,070% 0,725%
13,00 250,86 67,14 0,046% 0,056% 0,520%
22,00 115,00 105,00 0,050% 0,060% 0,650%
26,00 145,00 135,00 0,050% 0,060% 0,700%
60,00 356,67 286,67 0,057% 0,067% 0,650%
Areia siltosa
5,00 143,00 64,00 0,062% 0,072% 0,660%
30,00 73,29 51,00 0,057% 0,080% 0,493%
Argila arenosa
35,00 206,67 125,00 0,050% 0,060% 0,633%
Argila siltosa
8,00 70,00 60,13 0,060% 0,070% 0,338%
10,00 105,00 75,67 0,087% 0,157% 1,500%
11,00 145,00 78,33 0,050% 0,060% 0,650%
12,00 110,00 91,25 0,050% 0,060% 0,575%
18,00 169,38 138,75 0,058% 0,068% 0,675%
20,00 188,17 88,00 0,073% 0,113% 0,550%
23,00 210,00 97,50 0,050% 0,060% 0,590%
30,00 98,33 39,33 0,050% 0,060% 0,533%
36,00 220,00 186,25 0,060% 0,070% 0,475%
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Tabela 41 - Valores de tensdo de adesdo e deformagdo médio obtidos nos tirantes em fungdo do tipo de solo e Ngpr

(Conclusao)
. Valores médios
Tipo de solo/ Nspr 7, (KN/m?) 7, (kN/m?) & & &5

45,00 120,00 90,67 0,050% 0,060% 0,650%
60,00 87,00 65,75 0,075% 0,119% 0,738%

Silte
24,00 423,75 287,50 0,053% 0,063% 0,605%

Silte arenoso
17,00 350,00 187,50 0,050% 0,060% 0,775%
19,00 292,14 135,71 0,054% 0,064 % 0,661%
20,00 250,00 80,00 0,050% 0,060% 0,550%
21,00 315,00 66,50 0,050% 0,060% 0,565%
23,00 220,00 125,00 0,050% 0,060% 0,500%
24,00 340,00 77,50 0,050% 0,060% 0,625%
25,00 76,58 59,75 0,075% 0,126% 1,033%
26,00 258,33 67,25 0,050% 0,060% 0,520%
27,00 250,00 110,00 0,063% 0,071% 0,870%
30,00 310,00 125,00 0,065% 0,075% 0,800%
31,00 207,14 119,29 0,060% 0,070% 0,643%
36,00 301,25 80,63 0,058% 0,071% 0,573%
40,00 135,00 65,00 0,060% 0,070% 0,570%
41,00 360,00 80,00 0,050% 0,060% 0,700%
47,00 330,00 120,00 0,050% 0,060% 0,600%
60,00 158,84 82,37 0,055% 0,065% 0,595%
32,00 216,67 90,67 0,050% 0,060% 0,483%
38,00 187,50 105,00 0,080% 0,090% 0,700%
46,00 346,67 105,00 0,050% 0,060% 0,767%
43,00 360,00 90,00 0,050% 0,060% 0,650%
49,00 328,33 145,83 0,053% 0,063% 0,828%

Silte argiloso
10,00 165,00 115,00 0,070% 0,080% 0,850%
11,00 250,00 133,45 0,051% 0,061% 0,637%
12,00 323,33 88,33 0,050% 0,060% 0,667%
13,00 241,22 110,00 0,053% 0,063% 0,548%
19,00 292,50 61,50 0,060% 0,070% 0,355%
21,00 200,00 75,00 0,045% 0,055% 0,275%

Fonte: Autoria prépria.

Como pode ser observado na Tabela 41, os valores médios de tensdao de adesdo tltima
variaram de forma considerdvel de acordo com o tipo de solo e valores de Nspr. Para os tirantes
instalados em solos arenosos, este valor variou de 73,29 a 356,67 kPa; para os instalados em

solos argilosos, variou de 70,00 a 220,00 kPa; nas ancoragens instaladas em solos siltosos
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variou de 76,58 a 423,75 kPa. Este mesmo comportamento pode ser observado para as tensoes
de adesdo residual, no entanto, com valores bem inferiores aos de tensao de adesao ultima.

Os valores de tensdes de adesdo maxima e residual foram plotados em relacdo aos
valores de Nspr na busca de encontrar relacdo estre estas varidveis. Os resultados podem ser
vistos na Figura 66, Figura 67 e Figura 68. As relacdes expostas nos graficos foram definidas
considerando apenas os resultados presentes no intervalo de predicdo, desconsiderando os
valores atipicos encontrados nos demais ensaios.

Para os solos arenosos, conforme pode ser visto na Figura 66, hd uma boa relacio entre
os valores de tensdo de adesdo e Nspr, principalmente em se tratando da tensdo de adesdo
residual (Figura 66b). As Unicas exce¢des que ficaram fora dos limites do intervalo de previsao
de 95% foram as ancoragens do caso 10, tanto para as tensdes maximas quanto para as residuais,
e algumas ancoragens do caso 02, quando avaliadas as tensdes médximas. Vale ressaltar que,
nos intervalos de Nspr entre 30 e 60, ndo houve tirantes para compor a relagdo, podendo, dentro
desta faixa, existir valores que divergem do previsto.

Para os solos argilosos, os tirantes instalados na obra do caso 8 e na obra do caso 12
com Nspr igual a 60, apresentam comportamento muito discrepante dos demais, conforme visto
na Figura 67. H4 uma relacdo de crescimento das tensdes de adesdo com o valor de Nspr, no
entanto, para valores acima de 35, houve uma tendéncia de reducdo. Nestes casos, a
metodologia construtiva pode ter corroborado para este comportamento atipico. Sugere-se que,
para valores de Nspr acima de 35, adotem-se os mesmos valores de tensodes de adesdo mdxima
e residual encontrados para Nspr de 35. Os tirantes do caso 05, com Nsprigual a 20, também
reportaram valores bem mais elevados de tensdo médxima do que os demais casos com valores
similares de Nspr.

Na Figura 68, estdo apresentados os resultados das tensdes de adesdo encontradas nos
tirantes instalados em solos siltosos. Observa-se que a dispersao dos resultados € maior que a
encontrada para os solos arenosos e argilosos, podendo estar relacionada a prépria diferenca de
comportamento encontrada entre siltes arenosos e siltes argilosos. Os tirantes dos casos 13, 14
e 15 apresentaram valores que ficaram fora do intervalo de predi¢do. Os tirantes do caso 09

tiveram valores fora do intervalo de predi¢dao quando avaliada a tensdo de adesdo maxima.
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Figura 66 - Valores de tensdo de adesdo madxima e residual obtidos nos tirantes instalados em solos arenosos. a)
relacdo entre tensdo de adesdo maxima e valores de Ngpr; b) relagdo entre tensdo de adesdo residual e valores de

Ngpr
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Figura 67 - Valores de tensdo de adesdo maxima e residual obtidos nos tirantes instalados em solos argilosos. a)
relacdo entre tensdo de adesdo maxima e valores de Ngpr; b) relacdo entre tensdo de adesdo residual e valores de
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Figura 68 - Valores de tensao de adesdo maxima e residual obtidos nos tirantes instalados em solos siltosos. a)
relacdo entre tensdo de adesdo maxima e valores de Ngpr; b) relacdo entre tensdo de adesdo residual e valores de

NSPT
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Fonte: Autoria prépria.

Em se tratando das deformagdes necessdrias para a mobilizacdo de tensdes de adesdo

em ancoragens, nao hd muitas referéncias na literatura. Barkhordari (1998) apresentou alguns

dados de ensaios de arrancamento que demonstram deformacdes &; de 0,05 e 0,08%, &, de 0,1

e 0,18% e &5 de 0,40 e 0,50%. Woods e Barkhordari (1997) apresentam um ensaio realizado na
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formacdo geoldgica London Clay, na cidade de Hampton, em que obtiveram deformagdes &4,
&, e &5 de 0,05%, 0,075% e 0,15%, respectivamente. Um ajuste do ensaio apresentado por
Ivandic et al. (2003) reportou valores de deformagdes de 0,18%, 0,20% e 0,29% para o alcance
das tensoes ultima e residual. No trabalho de Smet er al. (2019), foi monitorado um ensaio de
arrancamento em solo arenoso com presenca de argila, sendo observados valores de deformacao
maxima da ordem de 0,50% no trecho ancorado, contudo o ensaio ndo foi levado a carga de
ruptura, sendo possivel esperar deformacdes um pouco maiores do que as apresentadas.

Os valores de &4, €, e &3, apresentados na Tabela 41, ficaram no intervalo de 0,045 a
0,087%, 0,055 a 0,157% e 0,275 a 1,500%, tendo como valor mais observado 0,050, 0,060 e
0,700%. Estes estdo na ordem de grandeza dos encontrados nos trabalhos de Barkhordari
(1998), Woods e Barkhordari (1997), Ivandic et al. (2003) e Smet et al. (2019).

O que se pode verificar € que este patamar, onde as tensdes maximas se mantém
constantes, € muito pequeno, esgotando-se com o acréscimo de pequenas deformagdes, de 0,009
a 0,070%. As deformacdes necessdrias para o alcance das tensdes residuais sdo de maior
magnitude, da ordem de 0,220 a 1,343%, evidenciando que € necessario um deslocamento
considerdvel do bulbo para que possa mobilizar as tensdes residuais. Para uma estimativa inicial
de ajuste da curva, recomenda-se que sejam utilizados valores de deformacdo de 0,050% para
€1, 0,060% para &, e 0,700% para €5, sendo os valores mais observados nos ajustes realizados
nos tirantes avaliados.

A utilizacdo das equagdes apresentadas no dimensionamento de ancoragens deve ser
adotada com muita cautela, devido a alta dispersao dos resultados e influéncia de outros fatores
relacionados a execug¢do nas tensdes de adesdo, como nimero de injecdes e pressao de injecao.
Sugere-se que, para a utilizacdo em dimensionamento, sejam realizados ensaios de
arrancamento para ajuste destes valores. As relacdes apresentadas sdo 6timos indicativos dos
valores iniciais a serem aplicados no ajuste da curva medida com a calculada.

Em algumas ancoragens, foram constatados valores de tensdo de adesdo ultima muito
proximos dos valores de tensdo residual, indicando um comportamento quase de estabilizacao
das tensdes com a elevacao da deformacdo, ndo demonstrando um pico de tensdo maxima. Este
comportamento pode estar relacionado a compacidade do solo, aspectos relacionados a
execug¢do das ancoragens e a tensao efetiva normal ao comprimento ancorado na cota média de

instalacdo que podem influenciar no contato bulbo-solo.
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Um ponto importante a ser analisado € a diferenca entre as tensdes de adesao maxima e

residual desenvolvidas no trecho ancorado. Quanto maior esta diferengca mais abrupta pode ser

a perda de carga de um tirante, pois a carga suportada, quando hd mobilizacdo da tensdo residual

ao longo do trecho ancorado, € muito inferior a carga médxima suportada. Esta relacdo pode ser

expressa por um indice de fragilidade (Ir = (7, — 7,)/7,). Quanto mais préximo de 1, maior

a diferenca entre as tensdes de adesdo médxima e residual. Na Figura 69, estdo expostos os

valores das tensdes de adesdao mixima normalizada em relacdo ao indice de fragilidade.

Figura 69 - Relagdo entre razdo de resisténcia de pico e indice de fragilidade
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1,00

Nota-se, na Figura 69, um crescimento exponencial do I com o aumento de 7, /0.

Portanto, tirantes mais préximos a superficie, onde a tensdo efetiva normal é menor, tendem a

possuir maior indice de fragilidade e, consequentemente, suportam menos carga caso a tensao

residual seja mobilizada ao longo de todo o comprimento.
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4.1.3 Comparacao dos valores obtidos de capacidade de carga

As funcdes de transferéncia de carga podem ser excelentes ferramentas para a estimativa
da capacidade de carga. Para verificar a sua funcionalidade, aplicou-se o modelo de
interpretagdo nos tirantes que passaram por ensaios de qualificagdo. Os valores de capacidade

de carga dos tirantes podem ser vistos na Figura 70.

Figura 70 - Comparagdo entre os valores de capacidade de carga obtidos pelo modelo de interpretagdo, método
de Van der Veen (1953) e Souza (2001)
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Como pode ser observado na Figura 70, os modelos que se baseiam em funcOes de
transferéncia de carga mostraram-se ser bem coerentes, apresentando uma diferenca méxima
de 440kN no tirante TR-B-004. Os desvios foram muito pequenos, quase irrelevantes ao se
considerar que, em ambos os métodos, hd necessidade de ajustes manuais nos parametros para
que a curva carga versus deslocamento tenha uma melhor aderéncia quando comparada com a
do ensaio, podendo considerar que esta diferenca se deve ao erro inerente da aplicacdao dos
préoprios métodos e a diferenca dos modelos de transferéncia de carga utilizados nos dois. Na
avaliacdo de alguns tirantes, foi observado que o modelo de Souza (2001) ndo se ajusta

perfeitamente a curva medida no ensaio.
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Na Figura 71a, é possivel notar que a curva do modelo de Souza (2001) apresenta um
ajuste um pouco inferior a curva medida. Por outro lado, a curva do modelo de interpretacao
apresenta uma curva mais aderente a medida. Isto justifica a diferenca de carga apresentada nos
dois modelos. Em alguns ensaios, a capacidade de carga obtida pelos modelos de interpretagdo
foram inferiores a aplicada no ensaio, conforme Figura 71b. Este fato pode ocorrer quando a
carga aplicada no ensaio estd proxima da ruptura e as deformacdes sdo muito elevadas. No

ensaio do tirante TR-D-00B, esta diferenca foi de aproximadamente 10%.

Figura 71 - Comparagdo das curvas carga versus deslocamento dos métodos analisados: a) curva do ensaio do
tirante TR-F-001; b) curva do ensaio do tirante TR-D-00B
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Fonte: Autoria prépria.
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Quanto ao método de Van der Veen (1953), pode-se observar que os valores tenderam
a ser um pouco maiores do que os obtidos pelos outros dois métodos utilizados na estimativa
da capacidade de carga. Esta variacdo pode estar relacionada a dois fatores: a forma da curva,
que pode nao ser descrita com perfeita adequacdo pela equagdo exponencial desenvolvida por
Van der Veen (1953); e o método de convergéncia adotado, correspondendo ao valor de Ty,
que retorne o maior valor de coeficiente de determinacdo (R2). Segundo Gujarati e Porter
(2008), o valor de R? convencional pode nio ser o parametro mais adequado para avaliar a
determinagdo de uma equacio que ndo passa pela origem dos eixos.

A grande vantagem do modelo de transferéncia utilizado em relacdo ao de Souza (2001)
€ que este possibilita avaliar com maior precisdo a reducdo da capacidade de carga com o
aumento do comprimento ancorado, visto que este considera a reducdo da tensdo de adesdo a
medida que os deslocamentos na interface bulbo-solo ocorrem, ao contrdrio do método de
Souza (2001), que adota um principio de tensdo maxima constante com o deslocamento do
bulbo ancorado, algo que, na maioria das vezes, ndo retrata o real comportamento do solo,
conforme pode ser observado nos trabalhos de Ostermayer e Sheele (1978), Bryson e Giraldo

(2019), Woods e Barkhordari (1997), Ivandic ef al. (2003), dentre outros.

4.2 Analise de desempenho de equacdes semiempiricas

Nas Figuras 72 a 78, estdo expostos os grificos que demonstram a carga maxima
normalizada calculada para os diversos métodos e a sua aderéncia aos intervalos de variacio da

carga normalizada determinada pelo método de extrapolagao.
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Figura 72 - Andlise de desempenho dos métodos de estimativa da capacidade de carga para o solo silte arenoso
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Figura 73 - Andlise de desempenho dos métodos de estimativa da capacidade de carga para o solo silte argiloso
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Figura 74 - Andlise de desempenho dos métodos de estimativa da capacidade de carga para o solo areia siltosa
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Figura 75 - Andlise de desempenho dos métodos de estimativa da capacidade de carga para o solo areia argilosa
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Figura 76 - Andlise de desempenho dos métodos de estimativa da capacidade de carga para o solo argila siltosa
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Figura 77 - Andlise de desempenho dos métodos de estimativa da capacidade de carga para o solo argila arenosa
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Figura 78 - Andlise de desempenho dos métodos de estimativa da capacidade de carga para o solo silte
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Na Tabela 42 e Tabela 43, estdo expostos os valores de erro percentual médio absoluto
e o percentual de acerto obtidos para cada método de previsdo de capacidade de carga. O
percentual de acerto refere-se a quantidade de pontos que se situa nos limites superior e inferior
delimitados a partir do valor obtido para cada tirante (£ Tinax normatizado * Cv)- Para alguns
solos, o coeficiente de variacio dos valores de Ty, sx normatizado foram muito elevados, fazendo
com que os limites superior e inferior se distanciem muito da curva média. Os valores de
coeficiente de variacdo (Cy) para os solos silte arenoso, silte argiloso, areia siltosa, areia
argilosa, argila siltosa, argila arenosa e silte foram, respectivamente, de 68,30%, 43,10%,
102,59%, 51,03%, 52,99%, 23,98% e 8,00%.

Nos trabalhos apresentados por Durcan (2000) e Campello (2020), sdo exibidos os
valores de referéncia da literatura para os coeficientes de variacdo de diversas propriedades do
solo, dentre elas o angulo de atrito e a coesdo, sendo parametros que podem interferir na
resisténcia ao cisalhamento do solo, em que se pode notar a grande variabilidade destes
parametros, alcan¢ando valores de Cy acima de 50%. Posto isto, os valores obtidos neste
trabalho para coeficientes de variagdo nio se encontram muito distantes de valores encontrados

para outras propriedades do solo. Cabe destacar que aqui estdo sendo avaliados ensaios em
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diversas obras localizadas em locais distintos e realizadas por empresas distintas, portanto ha

uma tendéncia do Cy ser ainda maior.

Tabela 42 - Erro médio absoluto dos métodos avaliados para cada tipo de solo

Método Silte Sl.lte lf'&rela Ar.ela A.rglla Argila Silte
arenoso | argiloso | siltosa | argilosa | siltosa | arenosa
Funcao de
transferéncia de carga | 9,54% 6,55% 7,94% 6,40% 6,80% 4,65% 12,03%
(Souza, 2001)
Métodode Vander | 7 75, | 27849 | 18,50% | 27,56% | 29,51% | 16,66% | 24.85%
Veen (1953)
BS 8081 (BSI, 2015) | 105,46% | 31,35% | 60,01% | 40,96% | 52,00% | 20,00% | 33,65%
Joppert Jr et al. (2004) | 235,29% | 42,50% | 113,10% | 59,05% | 179,42% | 194,31% | 10,21%
Falconi (2005) 91,80% | 43,36% | 13592% | 37,74% | 77,74% | 27,13% | 61,19%
Porto (2015) 117,07% | 38,42% | 230,57% | 50,57% | 70,39% | 26,51% | 44,12%
Formulagao
semiempirica (Souza, | 48,72% | 34,53% | 154,61% | 32,08% | 30,43% | 423% | 56,08%
2001)
B“Sta‘?f;;f Doix 1 93 679 | 47,00% | 161,63% | 30,03% | 72.48% | 55,72% | 36,05%
FHWA (1999) 36,44% | 74,50% | 84,07% | 21,07% | 58,85% | 51,89% | 59,33%
Fonte: Autoria prépria.
Tabela 43 - Percentual de acerto dos métodos avaliados para cada tipo de solo
Método Silte Sl.lte érela Al:ela A.rglla Argila Silte
arenoso | argiloso | siltosa | argilosa | siltosa | arenosa
Funcio de
transferéncia de 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 0,00%
carga (Souza, 2001)
Métodode Vander |6 100, | 89.55% | 100,00% = 86,67% | 90.20% | 66,67% | 25,00%
Veen (1953)
BS 820511551331’ 53,92% | 77,61% | 9091% | 56,67% | 66,67% | 66,67% | 0,00%
JOPP(‘%&Z? b 4719 | 7015% | 7273% | 36.67% | 3922%  0,00% | 25,00%
Falconi (2005) 69,61% | 40,30% | 36,36% | 53,33% | 72,55% | 66,67% | 0,00%
Porto (2015) 51,96% | 70,15% | 36,36% | 60,00% | 66,67% | 33,33% | 0,00%
Formulagdo
semiempirica 83,33% | 64,18% | 36,36% | 66,67% | 82,35% | 100,00% | 0,00%
(Souza, 2001)
B“Star?f‘;;g)e Doix 51 96% | 62.69% | 3636% | 9333% | 50.98% | 3333% | 0,00%
FHWA (1999) 90,20% | 2,99% | 72,73% | 93,33% | 23,53% | 0,00% 0,00%

Fonte: Autoria prépria.

E possivel notar na Tabela 42 que alguns métodos possuem melhor aplicabilidade a um

determinado tipo de solo. Sendo assim, para alguns solos, o erro médio torna-se bem elevado.
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O método FHWA (1999) aplica-se melhor a solos arenosos ou composi¢do de solos que
apresentam um percentual de areia que possa mudar o seu comportamento, reduzindo a
plasticidade, podendo-se observar um menor erro médio e maior percentual de acerto nos solos
silte arenoso e areia argilosa, quando comparado com os demais métodos semiempiricos.

Foi feita uma avaliacdo adotando o método de Joppert Jr ef al. (2004), embora este fosse
proposto para a utilizacdo em tirantes auto-perfurantes que t€m como grande vantagem reduzir
a descompressdo do solo no trecho perfurado. O método apresentou pouca aplicabilidade na
previsdo da capacidade de carga de tirantes perfurados e reinjetados, exibindo valores de erro
médio que chegaram a 235,29% para o solo silte arenoso. Para solos argilosos o erro médio
também foi muito elevado: 179,42% para argila siltosa e 194,31% para argila arenosa. Sendo
assim, conclui-se que se deve ter uma cautela na adocao deste método na previsao da capacidade
de carga, visto que este nao foi criado para este tipo de ancoragem.

O método de Falconi (2005) também apresentou grande dispersdo entre os resultados
para os variados tipos de solo. Ao contrario dos demais métodos aqui apresentados, o método
de Falconi (2005) ndo apresenta nenhum fator que leve em consideracdo o tipo de solo ou
mesmo o procedimento de execucdo adotado. Sendo assim, para alguns solos, este apresentou
erro médio elevado. O menor erro médio foi encontrado para os solos argila arenosa e areia
argilosa. Cabe destacar que os tirantes instalados em solo argila arenosa sdao reduzidos (3
tirantes).

O método da BS 80841 (2015), que € uma compilacdo dos trabalhos de Ostermayer
(1975) e Ostermayer e Sheele (1978), demonstrou boa aplicabilidade para alguns solos. Com
excecdo dos solos silte arenoso e areia siltosa, o erro médio ficou abaixo de 50%. Os valores
baixos de capacidade de carga apresentados para os solos arenosos podem estar associados a
limitacdo do proprio método. Ostermayer e Sheele (1978) destacam que o método para a
defini¢do da capacidade de carga foi desenvolvido para ancoragens com didmetros de bulbo da
ordem de 10 a 15 cm, contudo, em sua maioria, os diametros ancorados equivalentes dos tirantes
possuem valor maior do que estes, geralmente, maiores que 20 cm. Outro ponto importante € o
comprimento ancorado dos tirantes ensaiados por Ostermayer (1975) e Ostermayer e Sheele
(1978) que, em sua maioria, se limitaram a comprimentos ancorados inferiores a 12 m, para
solos finos, e 5 m, para solos arenosos, sendo que, nesta pesquisa, hd ancoragens com
comprimentos ancorados maiores que 12 metros, além do grau de dispersdo dos valores

apresentados nos dbacos da Figura 16 e Figura 17.
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O método desenvolvido por Bustamante e Doix (1985) também apresentou grande
variacdo de erro médio a depender do tipo de solo. Para este método esta discrepancia pode
estar relacionada a ado¢do da determinacao da tensdao de adesdao com base em resultados de
Ngpr, pois, como mencionado pelos autores, o0 método foi desenvolvido para ser aplicado com
o0 ensaio pressiométrico, contudo, de forma indicativa, foram plotados nos dbacos os valores de
referéncia de Nspr. Sendo assim, ndo se sabe se a aplicacdo com base no ensaio SPT pode induzir
a erros elevados.

As formulagdes semiempiricas de Souza (2001) e Porto (2015) foram ajustadas para
uma parcela dos tirantes avaliados, portanto tenderiam a apresentar um erro médio absoluto
menor, no entanto, isto ndo se performou para alguns solos. A formulacdo semiempirica de
Souza (2001) apresentou erro médio abaixo ou préoximo de 50% para grande parte dos solos,
com excecao do solo areia siltosa. A formulagdo de Porto (2015) apresentou erro médio abaixo
de 50% para os solos silte argiloso, areia argilosa, argila arenosa e silte. Este erro relativo
elevado pode estar associado ao proprio grau de incerteza da previsdo da formulacao.

O método de Van der Veen (1953) e a aplicagdo de funcdo de transferéncia de carga de
Souza (2001) apresentaram boa concordancia com o modelo de interpretacdo, pois ambos
levam em consideragdo o comportamento desenvolvido pela ancoragem durante os testes de
qualificacdo e recebimento. Os erros médios foram inferiores a 30% para as ancoragens
instaladas em todos os tipos de solo. O método de Van der Veen (1953) apresentou um erro
médio maior, podendo estar relacionado a mobiliza¢do dos esforcos durante a realizacdo dos
testes, em que o carregamento aplicado pode ndo ter sido suficientemente elevado para que os
deslocamentos do solo entrem na zona de plastificacdo, fazendo com que a capacidade de carga
calculada seja superior a 2/3 da carga aplicada, reduzindo a qualidade dos valores obtidos,
conforme mencionado por Décourt e Niyama (1994).

De posse destas informacdes, conclui-se que os modelos de interpretacdo dos ensaios
apresentam boa concordancia, tendo em visto o erro médio absoluto baixo. Porém, quanto aos
métodos semiempiricos, o percentual de acerto varia muito de acordo com o método e o tipo de
solo analisado. Por se tratar de métodos semiempiricos, as limitagdes e incertezas inerentes da
aplicacdo do proprio método podem influenciar na capacidade de carga final calculada.

Sugere-se, portanto, que os métodos semiempiricos sejam utilizados apenas na
estimativa inicial da capacidade de carga e que a execugdo de ensaios de qualificacdo, para que

possa calibrar os modelos de funcdo de transferéncia de carga, associado a um modelo de
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previsdo que leve em consideracdo o comportamento demonstrado durante a realizagdo dos
ensaios de recebimento, devem ser aplicados na determinacdo da capacidade de carga das
ancoragens. A partir do momento em que se tenha um maior conhecimento das relacdes entre
tensdo e deformacao das ancoragens quando solicitadas, a aplicagdo de fun¢des de transferéncia
de carga ird se tornar uma excelente ferramenta a ser utilizada no dimensionamento destes

elementos.

4.3 Formulacao semiempirica para a determinacao da capacidade de carga da ancoragem

4.3.1 Analise de sensibilidade da influéncia das variaveis relacionadas a execucao com a

capacidade de carga da ancoragem

Para avaliar como as varidveis relacionadas a execug¢ao dos tirantes, como, por exemplo,
pressdo de injecdo, volume injetado e comprimento ancorado, influenciam na tensio de adesao
média e, consequentemente, na capacidade de carga da ancoragem, foram plotados gréficos de
tensdo de adesdo versus as varidveis, a fim de identificar uma tendéncia de comportamento.
Cabe destacar que a tnica distingdo que foi realizada € quanto ao tipo de solo, portando a
influéncia de uma varidvel sobre a outra.

Na Figura 79, € possivel identificar a relacdo entre a tensdo de adesdao média (7,,) € 0

comprimento ancorado (Ly).
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Figura 79 - Relacdo entre tensdo de adesdo média e comprimento do bulbo das ancoragens: a) para solos finos;
b) para solos granulares
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Fonte: Autoria prépria.

Devido a alta dispersdo dos valos encontrados, ndo foi possivel encontrar uma relacao
direta entre os valores de tensdo de adesdo e comprimento ancorado que apresente um
coeficiente de determinagdo satisfatorio.

O que pode ser evidenciado € que, para solos granulares, os tirantes instalados em solo
areia argilosa demonstrou uma tendéncia de aumento da tensio de adesdo com o comprimento
ancorado, no entanto, ha elevada dispersdo dos dados. Para o solo areia siltosa, os valores de
tensdo de adesdo tenderam a uma reducdo com o aumento do comprimento ancorado,
mantendo-se quase que constante com o comprimento ancorado.

A tendéncia de crescimento identificada para o solo areia argilosa com Nsprigual a 13
pode estar relacionada ao tamanho do comprimento ancorado. Segundo Costa Nunes (1987),
ancoragens com comprimentos maiores do que 8 metros tendem a apresentar tensdoes nao
uniformes ao longo do comprimento ancorado, o que nio se evidencia nas ancoragens instaladas
nestes solos que apresentam comprimento médio de 7,50 metros, tendo poucas ancoragens

maiores do que 8 metros. Os tirantes instalados em solos areia siltosa apresentam comprimento
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ancorado médio de 9,90 metros, o que pode justificar o comportamento de reducio da tensdo
com o comprimento.

Para solos finos, a dispersd@o dos resultados € ainda maior. Para os solos silte, silte
argiloso e argila siltosa, foi evidenciado um comportamento de reducdo da tensdo de adesdo
com o aumento do comprimento ancorado. Este comportamento de reducdo da tensao média de
adesdo com o comprimento ancorado para solos finos foi observado por Ostermayer (1975).
Segundo Ostermayer (1975), para tensdes de adesdo acima de 100 kPa, sendo o que se observa
na maioria das ancoragens dispostas na Figura 79a, hd uma tendéncia de redugdo da tensdo
média com o comprimento ancorado. Outro ponto a se destacar € o comprimento das
ancoragens que sao em grande parte superior a 8 metros.

Outro fator preponderante que pode influenciar na tensdo de adesdo e,
consequentemente, na capacidade de carga das ancoragens, corresponde as pressdes de inje¢dao
e ao nimero de injecdes realizadas. Na Figura 80, € possivel notar o comportamento da tensdao
de adesdo com a pressdo de injecdo. Ressalta-se que a pressdo de injecdo exposta nas figuras

corresponde a pressdes médias medidas apds a abertura da valvula manchete.

Figura 80 - Relacdo entre tensdo de adesdo média e pressdo de injecdo: a) para solos finos; b) para solos
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Fonte: Autoria prépria.
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Na Figura 80, quando se avalia de forma individual cada solo, percebe-se uma tendéncia
de reducdo da tensdo de adesao em alguns solos com o aumento da pressao de inje¢cdo ou mesmo
a normalizacdo da tensao, como observado no solo silte.

Quando se avalia a nuvem de pontos dos gréficos e os resultados individuais de alguns
solos, como o solo areia argilosa, observa-se a tendéncia de crescimento das tensdes com as
pressdes de injecdo, comportamento mais esperado. De acordo com Ostermayer e Werner
(1972) apud Costa Nunes (1987), a aplicacdo de injecdes sob pressdo gera um aumento da
tensdo radial da ordem de 5 a 10 vezes, em solos de elevada capacidade de carga. Costa Nunes
(1987) relata que trabalhos como o de Meyerhof (1959), constataram que a compactagdo gerada
por esta expansao faz com que o angulo de atrito do material aumente e, por sua vez, a tensao
de adesdo. Outro ponto que deve ser levado em consideragdo é a forma do bulbo gerada por
meio da aplicacdo de injecdes, que pode assumir uma condi¢do com maior ou menor nimero
de protuberancias, tendo uma influéncia significativa na capacidade de carga da ancoragem.

Cabe destacar que a pressao de injecdo avaliada de forma individual ndo garante que
ocorreram acréscimos de tensoes radiais, pois a resisténcia do solo, nimero de injecdes e tensao
efetiva normal do terreno interferem neste processo de ganho de resisténcia.

Na Figura 81, estd exposta a relacao entre tensao de adesdo e nimero de inje¢des. Como
pode ser visto, hd uma grande dispersdo dos resultados para um mesmo valor de injecdo. O que
foi evidente é que, para uma mesmo local, quando houve aumento no nimero de injecoes,

ocorreu também acréscimo na tensao de adesao.
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Figura 81 - Relacdo entre tensdo de adesdo média e nimero de injecdes: a) para solos finos; b) para solos

granulares
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 82, estdao apresentadas as relagdes entre os valores de tensdo de adesao e Nspr.
Constatou-se, ao avaliar a Figura 82, que os valores apresentam alto grau de dispersdo, nao
permitindo uma correlacdo direta entre tensdo de adesdo e Nspr que apresente um grau de
confiabilidade adequado. Nos solos arenosos, pode-se observar uma certa relagdo entre valores
de tensao de adesdo e Nspr, evidenciando uma tendéncia de crescimento da tensao de adesdo
com o Ngpr para o solo areia argilosa.

Ao avaliar a Figura 82a, € notéria uma dispers@o muito grande nos resultados, mesmo
quando avaliados os tipos de solo de forma individual, ndo permitindo uma relagdo direta entre
a tensdo de adesdo e os valores de Ngpr. Como discutido anteriormente, o0 nimero de varidveis
que pode interferir na tensdo de adesdao € muito grande, em especial aquelas relacionadas a
metodologia construtiva. Foi possivel constatar, ao avaliar a relacio entre a tensao de adesdo e
uma varidvel de forma isolada, que a dispersdao dos resultados impede qualquer correlagao
direta. Portanto, correlacionar de forma direta a tensao de adesdo e o valor de Ngpr sem levar
em considerac@o as demais varidveis que podem interferir nesta grandeza pode induzir a erros

considerdveis na capacidade de carga.
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Figura 82 - Relag@o entre tensdo de adesdo média e Nspr: a) para solos finos; b) para solos granulares
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Fonte: Autoria propria.

Para suprir esta necessidade, a seguir é apresentada uma formulacdo semiempirica para

a estimativa da capacidade de carga de solos arenosos, siltosos e argilosos.

4.3.2 Formulacao semiempirica para estimativa da capacidade de carga

ApOs a realizagdo das andlises multivariadas, utilizando as varidveis adimensionais,
constatou-se que a relacido que melhor representa a variavel (I1;), que descreve a razio entre a
tensdo de adesdo e a tensdo efetiva normal ao comprimento ancorado, é a apresentada na
Equacdo (92). Os tirantes instalados no solo arenoso do caso 10, os instalados em solos
argilosos do caso 12, com valores de Ngpr de 60, e do caso 8, com valores de Ngpr de 30, e os
instalados em solos siltosos dos casos 13, 14 e 15 ndo foram utilizados nesta avaliacdo por
apresentarem valores de tensdes de adesdo de pico e residual bem discrepantes dos demais
casos, conforme pode ser visto na Figura 66, Figura 67 e Figura 68. Dos tirantes presentes no
caso 1, foram utilizados os instalados nas Paredes 02, 11 e 12, pois, como nesta obra ha um

nimero maior de tirantes, utilizar todos os dados poderiam tendenciar o comportamento da
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equacdo. Os valores dos coeficientes encontrados na modelagem podem ser vistos na Tabela

44.

In (TI,W) =c+x;1n (&) + x,In (p—,l) + x3 n° + x4 In(Ngpr) ©2)
Ov LA Oy
Tabela 44 - Pardmetros da regressdo multivariada
Solo c Xq Xo X3 X4 R? R? (Ajustado)  Erro padrao
Areia  -3,166 -0,564 0,337 0,144 0,102 0,566 0,493 0,162
Silte -6,251  -0,290 0,613 0,398 0,658 0,518 0,490 0,236
Argila  -4,585 -0,593 0,609 0,044 0,217 0,576 0,517 0,196

Fonte: Autoria prépria.

Simplificando a Equacgdo (92), obtém-se a Equagdo (94) para a estimativa da tensao de

adesdo. A capacidade de carga da ancoragem € determinada por meio da Equacao (93).

Tax =T Dg Ly Ty (93)

a

D NP , 94
Ty = C(L—S> : <&> . Nopp . €™ gl ©4)
A Oy

Em que:

Ty : forca maxima suportada pela ancoragem (kN);

Ty : tensdo de adesdo média ao longo do bulbo (kN/m?);

o', : tensdo efetiva normal média ao longo do comprimento ancorado (KN/m?2);

D, : diametro do bulbo (m);

L4 : comprimento do trecho ancorado (m);

p; : pressdo de injecao (kN/m?);

n°: nimero de injecoes;

Ngpr : valor médio do indice de resisténcia a penetraciao ao longo do trecho ancorado; e

c,a,,vy, 1 : constantes que dependem do tipo de solo (Tabela 45).
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Tabela 45 - Constantes relacionadas ao tipo de solo

Solo c a B Y u
Areia 0,042 -0,564 0,337 0,102 0,144
Silte 0,002 -0,290 0,613 0,658 0,398
Argila 0,010 -0,593 0,609 0,217 0,044

Fonte: Autoria prépria.

Para a obtencdo do diametro do bulbo, recomenda-se que ele seja estimado em funcao
do diametro do furo, utilizando um fator de majoracdo de 2,29, 2,59 e 2,63, para ancoragens
instaladas em solos arenosos, argilosos e siltosos, respectivamente. Na Figura 83, estd exibida
a comparagdo entre o valor preditivo da tensao de adesdo e o valor mensurado. Quanto mais
préximo na linha central mais préximo foi o valor preditivo do mensurado.

Devido ao elevado coeficiente de variacdo encontrado para as propriedades do solo e a
influéncia do processo executivo, é normal que o coeficiente de determinacdo de equagdes
semiempiricas nao seja proximo de 1, conforme exibido para a Equagdo (94). Sendo assim,
recomenda-se a aplicacdo de um fator de seguranca de 1,5 para a utilizagdo desta equacgdo para
fins de dimensionamento de ancoragens, de forma a garantir que todos os valores encontrados

estejam abaixo do mensurado, conforme pode ser observado na Figura 83.

Figura 83. Comparag@o entre os valores preditivo e mensurado.
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Fonte: Autoria prépria.
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4.3.3 Analise de incerteza e sensibilidade da influéncia das variaveis na tensao de adesao

Quando se dispdoem de vérias varidveis que descrevem um modelo, uma andlise de
incerteza para avaliar o intervalo de valores preditivos e sua probabilidade de ocorréncia torna-
se necessdria. Para avaliar este intervalo foi realizada uma simulagdo com a técnica de Monte-
Carlo aplicando as distribui¢des e parametros descritos na Tabela 46.

Para todas as varidveis, com excecdao do nuimero de injecdes, foi utilizada uma
distribuicao uniforme, tendo como limites os valores maximos € minimos obtidos dos dados
utilizados para a elaboragdo das equacdes. Para a varidvel nimero de injecoes, foi utilizada uma

distribuicdo discreta.

Tabela 46 - Dados utilizados na simulacdo de Monte-Carlo

Solo siltoso

Parametro Dg(m) | Ly (m) |p; (kN/m? | N°deinjecoes | Nspr o', (kN/m?2)
Tipo de Distribui¢cdo | Uniforme | Uniforme | Uniforme Discreta Uniforme | Uniforme
Maximo 0,49 19,00 5129,00 3,00 60,00 411,17
Minimo 0,24 7,00 2000,00 1,00 12,50 36,00
Probabilidade - - - 0,33 - -
Solo Argiloso
Parametro Dg (m) L, (m) | p; (kN/m?) | N° de injecoes Nspr o', (KN/m?2)
Tipo de Distribuicdo | Uniforme | Uniforme | Uniforme Discreta Uniforme | Uniforme
Maximo 0,41 10,00 3900,00 2,00 45,00 283,98
Minimo 0,18 5,00 1400,00 1,00 8,00 36,00
Probabilidade - - - 0,50 - -
Solo Arenoso
Parametro Dg (m) L, (m) | p; (kN/m?) | N° de injecoes Nspr o', (KN/m?2)
Tipo de Distribuicdo | Uniforme | Uniforme | Uniforme Discreta Uniforme | Uniforme
Maximo 0,36 12,00 2900,00 3,00 60,00 299,44
Minimo 0,15 5,00 1000,00 1,00 5,00 36,00
Probabilidade - - - 0,33 - -

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 84, esta exposto o grafico de frequéncia acumulada dos valores de tensdo de

adesdo obtidos a partir da simulacdo. Os valores minimos sao de 18,49, 28,81 e 38,18 kN/m2 e
0s maximos sao de 590,56, 338,84 e 670,02 kN/m?2, para os solos siltosos, argilosos e arenosos,
respectivamente. Os solos arenosos tendem a apresentar maiores valores de tensdo de adesao,

seguidos dos solos siltosos e argilosos.
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Esta abordagem de avalia¢do de incerteza pode auxiliar o profissional na escolha do
valor a ser aplicado no projeto baseado na probabilidade de ocorréncia. Nesta andlise, foram
consideradas todas as varidveis como aleatdrias, pois o intuito é descobrir a faixa de valores
provaveis. Em um projeto, pode-se fixar as varidveis que se tem maior conhecimento e trabalhar
como aleatdrias aquelas que se tem maior incerteza quanto ao seu valor, podendo definir o valor

de tensdo de adesdo de projeto a partir da probabilidade de ocorréncia de valores menores.

Figura 84 - Gréfico de frequéncia acumulada dos resultados da simulacio

Frequéncia | Tensoes de adesdo (kKN/m2)
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Fonte: Autoria propria.

A fim de analisar quanto cada varidvel influéncia na tensdo de adesdo, foi realizada uma
andlise de sensibilidade. Na Figura 85a, estd exposto o grafico de classificacdo de correlacdo, e
na Figura 85b, estd exposto o grafico de contribuicdo para varia¢do, que representa o quanto
cada varidvel explica a varia¢ao da previsao da tensdo de adesao.

Uma das variaveis que mais influenciam na tensao de adesao € a tensao efetiva normal.
Para ambos os solos analisados, ela é muito relevante, indicando que linhas de tirantes mais
profundas tendem a apresentar maiores tensoes por elevacdo da tensdo vertical. A influéncia da
pressao de injecdo e do nimero de inje¢des variou de acordo com o tipo de solo. Em solos
argilosos, a influéncia da pressdo de injecao € de 26,69%, enquanto nos solos siltosos, o que
mais impacta no valor da tensdo de adesdo é o numero de injecoes, com 40,55%. Esta anélise
colabora para direcionar o profissional na escolha de qual varidvel ele deve priorizar na

obtenc¢ao de dados.
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Avaliando a Equacdo (94) e as constantes da Tabela 45, chega-se a algumas conclusdes.
O valor da tensdo de adesdo tendeu a aumentar com os valores de Ngpr, concluindo-se que
quanto maior a resisténcia do solo ao longo do bulbo, maiores s@o as tensdes neste contato.

A relacdo (Dg/L,) estd diretamente ligada a rigidez do trecho ancorado, pois quanto
maior esta relacao maior a rigidez do elemento. Observou-se que, com o aumento desta relagdo,
ha uma reducgdo da tensdo de adesdo. Esperava-se um comportamento contrario, pois, como
mencionado por Barley et al. (1999), a distribui¢do nio linear de tensdes ao longo da ancoragem
faz com que ancoragens mais longas ndo tenham a mesma proporcao de ganho de resisténcia
com O comprimento, como ocorre em ancoragens curtas. O que pode justificar este
comportamento observado € a maior eficiéncia do processo de amolgamento do solo ao redor
do bulbo quando se aplicam pressdes de injecdo em ancoragens de menor didmetro, pois estas
pressoes irdo atuar em uma regido de menor area.

Em relagdo a razdo entre a pressio de inje¢do e a tensdo efetiva normal (p;/c’,,), 0 que
se observa é uma tendéncia de crescimento da tensdo de adesdo média com o aumento desta
relacdo. Isto indica que o acréscimo de tensdo radial, provocado pelo aumento da pressao de
injecdo, tem papel fundamental no crescimento da tensdo de adesdo. Esta constatagdo vai ao
encontro das sugestdes realizadas por Bustamente e Doix (1985), que sugerem a aplicacao de
uma pressao de injecdo (p;) superior a pressao limite (p;) do terreno. A realiza¢do de mais de
uma inje¢do proporcionou também acréscimo da tensdo de adesdo, evidenciado pelo seu

coeficiente positivo.



Figura 85 - Andlise de sensibilidade: a) correlacdo de classificagdo; b) contribui¢do para variacdo
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4.4 Analise probabilistica do sistema de ancoragem

4.4.1 Avaliacao da confiabilidade dos sistemas de ancoragens

De posse dos valores de capacidade de carga geotécnica dos tirantes, obtidos pela
interpretacdo dos ensaios de desempenho, foram realizadas avaliacdbes para verificar a

existéncia de outliers. Os resultados destas avaliacdes podem ser vistos na Figura 86.

Figura 86 - Diagramas de caixa das resisténcias das linhas de tirantes
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Fonte: Autoria prépria.

Conforme observado na Figura 86, ndo foi feita uma avaliacdo de outliers para a Parede
11, pois em cada linha de tirantes existem apenas dois tirantes. Com esta avaliagado, foi possivel
identificar a presenca de outliers na linha 2 da Parede 02, linha 3 da Parede 12 e linhas 2,3 e 4
da Parede 16, sendo estes valores excluidos. Os valores identificados como outliers na linha 1
da Parede 12 e linha 2 da Parede 15 ndo foram excluidos por estarem muito préximos do limite

superior.
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Outro ponto a ser analisado € se os dados podem ser modelados por uma distribuicao

normal. Os pardmetros estatisticos dos valores das solicitacdes expostos na Tabela 49 foram

obtidos diretamente das simulacdes no RS2, portanto, parte-se do principio de que estes dados

s@o modelados por uma distribui¢do normal. Com os valores de resisténcia geotécnica foram

realizados testes de normalidade para cada linha de tirantes. Os resultados destes testes podem

ser vistos na Tabela 47 e Tabela 48.

Tabela 47 - Resultados dos testes de normalidade das linhas de tirantes das Paredes 02 e 12

Shapiro e Wilk (1965)
Parimetro Parede 02 Parede 12
Linha 1 Linha 2 Linha 3 Linha 4 Linha 1 Linha 2 Linha 3
W-stat 0,884 0,972 0,834 0,974 0,630 0,981 0,964
p-value 0,290 0,890 0,117 0,919 0,001 0,969 0,851
alpha 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
normal sim sim sim sim nao sim sim
Lilliefors (1967) (Kolmogorov-Smirnov)
Parimetro Parede 02 Parede 12
Linha 1 Linha 2 Linha 3 Linha 4 Linha 1 Linha 2 Linha 3
KS-stat 0,222 0,169 0,285 0,156 0,441 0,153 0,126
p-value 0,200 0,200 0,140 0,200 0,000 0,200 0,200
alpha 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
normal sim sim sim sim nao sim sim

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 48 - Resultados dos testes de normalidade das linhas de tirantes das Paredes 15 e 16

Shapiro e Wilk (1965)
Parimetro Parede 15 Parede 16
Linhal | Linha2 | Linha3 | Linhad4 | Linhal | Linha2 | Linha3 | Linha 4
W-stat N/A 0,836 0,921 0,986 N/A 0,955 0,966 0,941
p-value N/A 0,039 0,364 0,988 N/A 0,742 0,862 0,596
alpha 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
normal N/A nao sim sim N/A sim sim sim
Lilliefors (1967) (Kolmogorov-Smirnov)
Parametro Parede 02 Parede 12
Linhal | Linha2 | Linha3 | Linha4 | Linhal | Linha2 | Linha3 | Linha 4
KS-stat N/A 0,225 0,170 0,105 N/A 0,146 0,179 0,176
p-value N/A 0,162 0,200 0,200 N/A 0,200 0,200 0,200
alpha 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
normal N/A sim sim sim N/A sim sim sim

Nota: N/A : ndo aplicdvel, devido ao nimero reduzido de amostras.
Fonte: Autoria prépria.

ApOs a realizacdo dos testes de normalidade, conclui-se que as distribui¢cdes das

resisténcias podem ser modeladas por uma distribui¢io normal. A linha 1 da Parede 12 ndo

apresentou distribui¢do normal pelo fato de o nimero de amostras ser pequeno e os valores de
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resisténcia serem iguais para vdrios tirantes. A linha 2 da Parede 15 ndo apresentou distribui¢ao
normal para o teste de Shapiro e Wilk (1965) devido ao valor extremo de 1210kN,
demonstrando ser muito sensivel a estes valores extremos, no entanto, como o teste de Lilliefors
(1967) (Kolmogorov-Smirnov) aponta para uma distribuicio normal, considerou-se que os
dados podem ser modelados por uma distribuicao normal.

Cabe destacar que independente do teste realizado, devido ao valor muito reduzido das
amostras estes podem apresentar erros. O teste Shapiro e Wilk (1965) € considerado um dos
testes mais precisos quando se dispdem de um nimero limitado de amostras, entre 10 e 30,
reduzindo a influéncia do erro Tipo I (TORMAN et al., 2012). Segundo Mendes e Pala (2003),
o teste Lilliefors (1967) (Kolmogorov-Smirnov) apresenta resultados compardveis ao de
Shapiro e Wilk (1965) somente quando se dispde de um numero maior de amostras. Para um
nimero muito pequeno de amostras, este teste pode apresentar erros do Tipo I, que se trata em
rejeitar a hipétese quando ela € verdadeira.

Na Tabela 49 estdo expostos os principais parametros utilizados nas avaliacdes de
confiabilidade quanto a ruptura do elemento resistente a tragdo e quanto a ruptura no contato
bulbo-solo. Nas andlises pelo método de Monte-Carlo os limites inferiores e superiores de
resisténcia foram tomados como sendo o valor da carga méxima imposta durante os testes de
desempenho e o superior igual trés vezes o desvio padrdo. A resisténcia do aco a tracdo foi
tomada como sendo 90% da carga de escoamento.

Estabelecido os pardmetros estatisticos, foram determinados os valores dos indices de
confiabilidade, probabilidade de falha e fatores de seguranca relacionados a cada linha de
tirante, expostos na Tabela 50. Os valores grifados em vermelho na Tabela 50 sdo valores
abaixo do recomendado.

Para esta avaliacdo, considerou-se o valor recomendado de fator de seguranca igual a
1,50, sendo o que a NBR 5629 (ABNT, 2018) determinada para o dimensionamento de
ancoragens provisorias, e fatores de seguranga parciais Yy = 1,35 € ¥, = 1,10, sendo os valores
recomendados pelo EUROCODE 7 EN 1997-1 (CEN, 2004). Quanto ao indice de
confiabilidade, o valor almejado foi de 3,00, sendo o recomendado pelo USACE (1995). Os
valores de indice de confiabilidade recomendados pelo JCSS (2001), EUROCODE EN
1990:2002+A1 (CEN, 2005) e Meyerhof (1995) sao maiores que 3,00, contudo, ressalta-se que
sao indices recomendados para obras permanentes e que os casos avaliados correspondem a

obras provisorias.



Tabela 49 - Pardmetros estatisticos obtidos para as paredes avaliadas
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Parametro Parede 02
Linhal | Linha2 | Linha3 | Linha4 ) o
us (KN) 938,38 957,59 957.64 947.97 NO.ta:A ps © pgp : média das sohc1ta?6es e
s (kN) 4,07 6.04 7.02 8.05 res¥st.enc~1as; os e oy : desvio paflreio Flas
up (kN) | 1877,00 | 185900 | 2096,67 | 243333 ;"h“tai’ges i | fesistencias;
o (kN) 164.71 51.77 194.59 339,04 inf Ae Rsup imite super.lor e inferlor das
Ryy (kN) | 120000 | 120000 | 120000 | 1200,00 rce;;f;e‘;flaie:l‘:gij; as Zl?tlilaa%%es Monte-
Ry (KN) | 237113 | 201431 | 268044 | 345045 Iy €0 a tragao.
fy (kN) 1521,00 1521,00 1521,00 1521,00
Parimetro Parede 11 Parede 12
Linha 1 Linha2 | Linha 3 Linha 4 Linha 5 Linha 1 Linha 2 Linha 3
s (KN) 608,78 815,32 102891 1020,78 993,91 392,80 601,82 598,06
as (kN) 8,61 11,14 15,03 17,72 21,16 3,85 6,92 7,59
Ug (KN) 995,00 1372,50 | 2085,00 | 2290,00 | 2290,00 613,75 1005,11 1056,25
or (kKN) 56,57 95,46 21,21 296,98 296,98 27,50 68,93 99,88
Rins (kN) 720,00 960,00 1200,00 1200,00 1200,00 480,00 720,00 720,00
Ry, (KN) 1164,71 1658,88 | 2148,63 3180,94 | 3180,94 696,25 1211,90 1355,89
fy (kKN) 912,60 1216,80 1521,00 1521,00 1521,00 608,40 912,60 912,60
Parimetro Parede 15 Parede 16
Linha 1 Linha 2 Linha 3 Linha 4 Linha 1 Linha2 | Linha3 Linha 4
us (kN) 579,11 608,51 822,35 1021,78 567,15 598,18 815,82 1015,12
as (kN) 4,91 8,30 12,66 15,33 5,04 7,21 11,31 16,94
Ug (kN) 1235,00 1045,70 1642,00 | 2498,50 1100,50 1200,33 153544 | 2132,89
og (KN) 148,49 89,67 229,14 180,52 28,99 89,87 78,11 235,06
Rins (kN) 720,00 720,00 960,00 1200,00 720,00 720,00 960,00 1200,00
Rsyp (kN) 1680,47 1314,71 2329,42 | 3040,06 1187,47 1469,94 1769,77 | 2838,07
fy (kN) 912,60 912,60 1216,80 1521,00 912,60 912,60 1216,80 1521,00

Fonte: Autoria prépria.



Tabela 50 - Valores de indice de confiabilidade e probabilidade de falha das paredes

212

Parametro Parede 02 Parede 11 Parede 12
Linha01 | Linha02 | Linha03 | Linha04 | Linha01 | Linha02 | Linha03 | Linha04 | Linha05 | Linha01 | Linha02 | Linha 03
Avaliacio da falha por tensionamento do aco
L MO) 88,47 58,50 50,67 44,39 23,60 24,27 22,19 18,96 16,28 36,18 29,63 27,05
pr MC) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fs 1,62 1,59 1,59 1,60 1,50 1,49 1,48 1,49 1,53 1,55 1,52 1,53
Avaliacao da falha por falta de adesao bulbo-solo
B (FOSM) 5,70 17,29 5,85 4,38 6,75 5,80 40,62 4,27 4,35 7,96 5,82 4,57
pr (FOSM) 6,10E-09 2,57TE-67 2,46E-09 5,94E-06 7,41E-12 3,37E-09 0,00E+00 9,95E-06 6,71E-06 8,82E-16 2,92E-09 2,39E-06
B (MC) 5,72 17,10 5,85 4,40 6,67 5,74 28,45 4,26 4,32 7,92 5,82 4,59
pr MC) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fs 2,00 1,94 2,19 2,57 1,63 1,68 2,03 2,24 2,30 1,56 1,67 1,77
Fe traa 1,99 1,92 2,16 2,53 1,60 1,65 1,98 2,18 2,23 1,54 1,64 1,73
F, 1,70 1,83 1,83 1,95 1,45 1,46 1,95 1,72 1,75 1,42 1,45 1,46
YR 1,17 1,05 1,18 1,30 1,10 1,13 1,02 1,27 1,27 1,08 1,13 1,18
Ys 1,01 1,01 1,01 1,01 1,02 1,02 1,02 1,03 1,04 1,02 1,02 1,02
Yr 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
Ym 1,26 1,36 1,36 1,45 1,07 1,08 1,44 1,27 1,30 1,06 1,08 1,08
Parametro Parede 15 Parede 16 Nota:
Linha01 | Linha02 | Linha03 | Linha04 | Linha01 | Linha02 | Linha03 | Linha 04
Avaliacio da falha por tensionamento do aco B: Fator de confiabilidade
B (MC) 42,98 24,36 21,02 21,87 42,60 28,58 23,77 19,95 py: Probabilidade de falha
pr MC) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Fs: Fator de seguran¢a médio
FS 1,58 1,50 1,48 1,49 1,61 1,53 1,49 1,50 Fs trad- Fator de seguranca tradicipnal
Avaliacio da falha por falta de adesao bulbo-solo Fy.: Fator de seguranca caracterl’sn?oA '
B (FOSM) 4.41 485 357 8.15 18.13 6.63 9.12 474 yr: Fator de forma da curva de reS}stf:nC}a
ps (FOSM) | 5,06E-06 602E-07 | 177E-04 | 181E-16 | 10IE-73 | 120E-11 | 381E-20 | 105E-06 |5 Eat"r de f‘,’r;“;‘ da curva de ;es‘sﬁ?“,c‘a i
B (MC) 442 4385 3,59 8,05 17,46 6,68 8,94 472 | Yreraorparcial de majoragao da soliciiagao
¥m: Fator parcial de redugdo da resisténcia
pr MC) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fs 2,13 1,72 2,00 2,45 1,94 2,01 1,88 2,10
Fs traa 2,10 1,68 1,95 2,39 1,91 1,97 1,84 2,04
F 1,69 1,44 1,50 2,10 1,83 1,73 1,69 1,67
Yr 1,25 1,16 1,30 1,13 1,05 1,14 1,09 1,22
Vs 1,01 1,02 1,03 1,02 1,01 1,02 1,02 1,03
s 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 Fonte: Autoria prépria.
Vi, 1,25 1,07 1,11 1,56 1,36 1,28 1,25 1,24
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Para o cdlculo do indice de confiabilidade pelo método de Monte-Carlo, ¢ fundamental
avaliar a forma de distribuicdo do fator de seguranca resultante da simulacdo. Embora, pela
teoria do limite central, a curva resultante de uma simulagdo com varidveis de diferentes
distribuicdes aproxima-se de uma distribuicdo normal, nem sempre isto € satisfatorio.
Avaliando o histograma dos fatores de seguranca das simulagdes, apresentados no APENDICE
H observa-se que eles possuem uma distribuicdo normal, portando os valores de indice de
confiabilidade apresentado na Tabela 50 foram definidos considerando uma distribuicdo
normal.

Avaliando a falha por tensionamento do elemento resistente a tracdo, observa-se que os
indices de confiabilidade sd@o bem elevados, resultando em probabilidades de falha que tendem
a 0. Observa-se que os fatores de seguranca (F;) das linhas 02, 03 e 04 da Parede 11, linhas 03
e 04 da Parede 15 e linha 03 da Parede 16 tiveram seus valores abaixo de 1,50, tendo como
menor valor 1,48. Isto se deve ao fato das solicitagdes médias encontradas nas simula¢des com
0o RS2 serem levemente superiores as cargas de trabalho, demonstrando a importancia de se
avaliar a variabilidade das solicitagdes nestas andlises. Embora os valores de Fg serem
levemente inferior ao recomendado, devido aos valores elevados de indices de confiabilidade e
a probabilidade de falha tender a 0, isto ndo traz um risco para falha das paredes.

Os indices de confiabilidade obtidos pelo método de Monte-Carlo, quando avaliado a
falha por falta de adesao bulbo-solo, apresentados na Tabela 50, sao proximos dos encontrados
com o método FOSM, mesmo restringindo o limite inferior a carga aplicada nos testes de
desempenho. Isto ocorre pelo fato de as cargas aplicadas nos testes de desempenho serem
proximas ou inferiores ao limite inferior da distribui¢do normal. Contudo, cabe destacar que o
método de Monte-Carlo € mais aconselhavel, por permitir trabalhar com os limites das curvas
de distribui¢des e distribuicdes diferentes da normal.

A linha 03 da Parede 11 foi a tinica em que os valores encontrados pelos dois métodos
foram muito diferentes. Isto pode estar relacionado ao valor muito elevado do indice de
confiabilidade, pois, como mencionado por Hasofer e Lind (1974), para valores muito elevados
de indice de confiabilidade o método FOSM pode conduzir a erros, pois ndo hd valores
negativos de resisténcia e solicitacdes.

Com relagdo a probabilidade de falha, observa-se que pelo método de Monte-Carlo os
valores de probabilidade de falha sdo iguais a zero, enquanto pelo método FOSM este valor €

muito baixo, porém nao é zero. Esta divergéncia deve-se ao fato de que, no célculo da
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probabilidade de falha pelo método FOSM, leva-se em consideracdo a forma da curva de
distribuicao dos fatores de seguranca, e pelo método de Monte-Carlo, avalia-se a quantidade de
simulagdes que resultaram em fatores de seguranga menores do que 1.

Ao avaliar os resultados apresentados na Tabela 50, o que pode ser observado é que, se
avaliado o dimensionamento por meio dos fatores de seguranca, conforme a norma brasileira
NBR 5629 (ABNT, 2018) determina, todas as linhas de tirantes apresentam fatores de
seguran¢a acima de 1,50, satisfazendo a recomendagdo da referida norma. Por outro lado,
quando se avalia o atendimento dos fatores de seguranga parciais, observa-se que estes nao
satisfazem ao recomendado. Nas linhas 01 e 02 da Parede 11, linhas 01, 02 e 03 da Parede 12
e linha 02 da Parede 15 os fatores de seguranca parciais nao foram atendidos

Assim como no trabalho de Silva (2003), pode-se observar que a adocdo de
dimensionamento baseado no principio de tensdes admissiveis, empregando fatores de
seguranca tradicionais, ndo retrata a variabilidade da resisténcia das ancoragens. Sendo assim,
a adocdo de fatores de seguranca parciais consegue traduzir de forma mais fidedigna a
variabilidade dos valores de resisténcia, sendo considerado um método de dimensionamento
mais conservador.

Como mencionado por Duncan (2000), sugere-se que a avaliacdo de confiabilidade seja
uma complementacido do dimensionamento baseado na adocdo de fatores de seguranca, sendo

as duas informacgdes fundamentais para uma tomada de decisdo.

4.4.2 Avaliaciao da confiabilidade da Parede 15

4.4.2.1 Avaliacdo da probabilidade de falha

Para avaliar a probabilidade de falha da estrutura na fase de projeto, foram empregados
os parametros do solo e contengdo descritos na Tabela 38. Com o intuito de analisar como a
variacdo das caracteristicas dos tirantes apds a constru¢do influencia na probabilidade de falha,
foi realizada uma andlise considerando também a variabilidade do comprimento ancorado e
forcas de adesao obtidas pelo modelo de interpretagcao discutido na subse¢do 3.2. Os parametros

dos tirantes apds a constru¢do podem ser vistos na Tabela 51.
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Tabela 51 - Valores das varidveis aleatorias utilizadas para os tirantes da Parede 15

Linha 1 2
Parimetro Forca de adesao Comprimento | Forca de adesdo | Comprimento
(kN/m) ancorado (m) (kN/m) ancorado (m)
Média: 42,82 14,00 53,07 11,40
Desvio padrio: 3,64 0,00 6,78 0,70
Maiximo Relativo: 3,64 0,00 12,06 1,10
Minimo relativo: 3,64 0,00 8,47 0,90
Linha 3 4
Parametro Forca de adesao Comprimento | Forca de adesdo | Comprimento
(kN/m) ancorado (m) (kKN/m) ancorado (m)
Média: 79,95 10,25 94,86 10,61
Desvio padrio: 17,60 1,23 10,57 0,91
Maiximo Relativo: 29,09 1,75 26,44 1,59
Minimo relativo: 21,82 1,75 9,78 1,41

Fonte: Autoria prépria.

Os valores das forcas de adesdo, apresentados na Tabela 51, sdo os valores encontrados
para os tirantes da Parede 15 aplicando um fator de seguranca médio que variou conforme a
Tabela 50. Este fator de seguranca foi aplicado de forma a considerar que, nas andlises, ndo
haveria redu¢do da seguranca quanto ao arrancamento dos tirantes.

Foi constatado que os valores adotados na fase de projeto sofreram grandes
modificagdes. Os comprimentos ancorados que na fase de projeto eram de 9,00, 8,00, 8,00 e
9,00 metros para as linhas 1, 2, 3 e 4, respectivamente, apds a constru¢do apresentam valores
médios de 14,00, 11,40, 10,25 e 10,61 metros. Devido a este aumento dos comprimentos
ancorados, as forcas de adesdo também sofrem alteracdo, passando de 66,67, 75,00, 100,00 e
111,11 kN/m para 42,82, 53,07, 79,95 e 94,86 kN/m, respectivamente.

Cabe destacar que, mesmo com estas alteragdes, quando se avalia o modo de falha por
ruptura das ancoragens, estas apresentam fatores de seguranca satisfatérios de acordo com a
NBR 5629 (ABNT, 2018), conforme Tabela 50. Os dados da Tabela 51 foram utilizados nas
simulacdes do cendrio apds a construcdo. Os resultados das andlises probabilisticas podem ser

vistos na Figura 87.
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Figura 87 - Resultados das andlises probabilisticas de estabilidade do talude: a) cendrio para condigdo de projeto;
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Fonte: Autoria prépria.

Avaliando a Figura 87, é possivel notar que o fator de seguranca deterministico para a

condi¢do apds a construgdo € ligeiramente inferior ao fator de seguranca nas condi¢cdes de

projeto. Comparando os fatores de seguranca obtidos pelo método de Spencer, o fator de

seguranca reduziu de 2,395 para 2,346 apds a execugdo. Este comportamento deve-se ao fato

do aumento do comprimento ancorado e redu¢do das tensdes de adesdo, que diferem da

condi¢do de projeto, principalmente nas linhas 3 e 4 que sdo as que mais contribuem para a

estabilidade. Esta variacao faz com que o diagrama de esfor¢os do tirante tenha uma parcela

menor na regido onde € interceptada a superficie de ruptura.

Quanto a probabilidade de falha, na Figura 88, estd exposto o grafico de probabilidade

acumulada dos fatores de seguranca obtidos nas simulagoes.



217

Figura 88 - Curva de distribuicéo do fator de seguranca
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Fonte: Autoria prépria.

Observa-se, na Figura 88, que os fatores de seguranca gerados para a condicdo apods a
construgdo sdo inferiores a condi¢ao de projeto, devido aos fatos mencionados anteriormente.
Como pode ser visto, os fatores de seguranca gerados nas simula¢des sdo bem superiores a
unidade, resultando em uma probabilidade de falha igual a 0,000% para ambas as condigdes.
Quanto ao indice de confiabilidade, considerando que as curvas de distribuicdo dos valores de
fatores de seguranca se aproximam de uma distribui¢io normal, conforme pode ser visto na
Figura 89, o indice de confiabilidade encontrado foi de 6,167 e 6,018 para a condi¢@o de projeto
e ap0s a construcdo, respectivamente. Isto demonstra que, em termos de andlise de seguranga
contra a instabilizacdo global, a obra foi superdimensionada e que uma avaliacao probabilistica
na fase de projeto poderia ter conduzido a um redimensionamento do sistema de ancoragens.

Cabe destacar que uma avaliacdo das deformacOes admissiveis para o local deve ser feita.



218

Figura 89 - Histograma dos valores de fator de seguranga: a) condigdo de projeto; b) apds a construgdo
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Fonte: Autoria prépria.

A partir destas andlises, é possivel notar que a avaliacdo da probabilidade de falha com
a geometria dos elementos apds a execugdo torna-se necessdria principalmente em situagdes
em que o trecho ancorado se situa muito préximo da zona ativa de ruptura. Nestas situacdes, a
reducdo do trecho livre e o aumento do trecho ancorado podem provocar mudanga substanciais
na probabilidade de falha da cortina. Neste estudo de caso, isto ndo ocorreu pelo fato do fator
de seguranca para uma instabilizacdo global ser muito superior ao recomendado, no entanto,
em obras onde os fatores de seguranca estdo proximos dos limites normativos, esta mudanga de

geometria pode alterar a condi¢do de seguranca da estrutura.

4.4.2.2 Analise de sensibilidade

Com o intuito de avaliar como a variabilidade de cada varidvel aleatéria influencia no
fator de seguranca, foi realizada uma andlise de sensibilidade para a condi¢@o apds a construgao,

cujos resultados estdo expostos na Figura 90.
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Figura 90 - Andlise de sensibilidade da variagdo do fator de seguranga para a condi¢@o apds a construcdo: a)
varia¢do com a coesdo; b) variacdo com o angulo de atrito; ¢) variagdo com peso especifico; d) Variagdo com a
for¢a de adesdo dos tirantes
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Fonte: Autoria prépria.

Em relacdo aos parametros de resisténcia do solo (coesdo e angulo de atrito), é possivel

identificar, na Figura 90a e Figura 90b que os pardmetros dos solos residuais jovem e maduro

sd0 os que mais impactam no fator de seguranga. Os parametros do aterro e do saprolito pouco

influenciam no fator de seguranca, e no caso do saprolito a superficie de ruptura ndo intercepta

este material. Isto demonstra que, em uma campanha de investigacdo, os esforcos devem ser

direcionados para a melhor compreensao das propriedades dos solos residuais. O aumento da

coesdo e do angulo de atrito apresenta uma relagdo direta com o aumento do fator de seguranca.

Com relagdo a influéncia do peso especifico, € possivel notar, na Figura 90c, que, com

excecdo do solo residual jovem, hd uma tendéncia de reducdo do fator de segurangca com o

aumento do peso especifico. Para o solo residual jovem, este comportamento nao foi
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identificado pelo fato de a por¢dao do solo presente a jusante da contencdo estar atuando de
forma a estabilizar o deslizamento.

Na Figura 90d, € possivel verificar que o crescimento da forca de adesdo provoca um
aumento do fator de seguranga, sendo mais evidente nas linhas 3 e 4. Este aumento do fator de
seguranca deve-se ao fato de que, ao aumentar a tensdo de adesdo, haverd uma parcela maior
do trecho ancorado com um diagrama retangular de forgas do tirante e uma parcela menor com
o diagrama triangular. Observa-se que as linhas de tirantes 1 e 2 influenciam menos o fator de
seguranga, pois a carga incorporada € menor que a das linhas inferiores.

Pode-se constatar nesta andlise de sensibilidade que a superficie de ruptura gerada pelos
valores médios pode assumir um fator de seguranca minimo de 1,985 e maximo de 2,763,
quando o solo residual assume seu valor minimo e maximo de angulo de atrito (Figura 90b).
Isto demonstra que, das varidveis analisadas, a que mais pode impactar no fator de seguranca é
o angulo de atrito do solo residual.

Pode-se observar que a tensdo de adesdo dos tirantes foi a varidvel que menos impactou
no fator de seguranca para esta contencdo, confirmando que a variabilidade das propriedades
do solo tem maior relevancia sobre a variabilidade das caracteristicas das ancoragens. Cabe
ressaltar que, para este estudo de caso, a variacdo da resisténcia ao cisalhamento da parede de
concreto e do comprimento ancorado dos tirantes nao implicou na variacdo do fator de
seguranca. A resisténcia ao cisalhamento da parede de concreto ndo impactou o fator de
seguranca poque a superficie de seguranca minima ndo intercepta a parede, enquanto o
comprimento ancorado ndo impactou o referido fator porque a superficie de ruptura intercepta

somente a regido do bulbo ancorado.
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5 CONCLUSOES

Por meio das avaliacdes apresentadas na secdo 4, pode-se chegar as seguintes

conclusdes, discutidas nos topicos a seguir.

5.1 A respeito das mudancas de caracteristicas dos tirantes devidas ao processo executivo

Por meio da avaliagdo dos tirantes dos casos 1 a 15, pode-se concluir que o aumento do
diametro final do bulbo, descrito neste trabalho como didmetro equivalente por ser calculado
de forma indireta, estd mais relacionado ao nimero de injegdes e a relacdo P;/a,, do que ao
valor de Nspr do solo adjacente, ndo sendo observada nenhuma tendéncia de aumento ou
reduc¢do do didmetro equivalente do bulbo com a variagdo do Nspr.

A razdo entre didmetro equivalente e didmetro perfurado esteve muito proxima da
apresentada por Porto (2015), no entanto, muito superior ao recomendado por Bustamante e
Doix (1985). A similaridade dos valores encontrados com os do trabalho de Porto (2015) deve-
se ao fato de parte dos dados dos tirantes avaliados serem 0os mesmos presentes no trabalho de
Souza (2001). O caso 1, que foi avaliado somente nesta pesquisa, apresentou valores
semelhantes com os observados nos demais casos, o que pode ser explicado pelas caracteristicas
dos solos estudados, sendo que, em ambos os casos, os tirantes foram executados em solos
residuais do estado de Sao Paulo.

Em se tratando do comprimento ancorado efetivo, constatou-se que a maior parte dos
tirantes avaliados apresenta comprimento ancorado efetivo maior do que o projetado. Conclui-
se que, quando aplicado o critério presente na NBR 5629 (ABNT, 2018) para o célculo do
comprimento livre efetivo, a variacdo dos comprimentos livres dos tirantes mantém-se nos
limites impostos pela norma, que € de 20%. No entanto, quando se considera o alongamento do
bulbo ancorado no célculo do comprimento livre efetivo, aplicando o modelo de interpretagao,
grande parte dos tirantes excede o limite estabelecido de 20%. Isto demonstra a importincia de

se avaliar este alongamento na interpretacdo do ensaio.
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5.2 A respeito das tensoes de adesoes ultimas e residuais obtidas nos ensaios

A partir da interpretacdo dos ensaios de recebimento e qualificacdo, foi possivel
determinar os valores de tensdes de adesao ultimas e residuais. Pode-se observar que estes
valores variaram muito a depender do tipo de solo e valores de Ngpr, tanto em termos de tensoes
ultimas quanto em termos de tensdes residuais, em uma taxa crescente com os valores de Ngpr.
Foi possivel determinar relacdes entre os valores de tensdes de adesdo ultimas e residuais com
os valores de Ngpr, com o intuito de auxiliar no ajuste das curvas durante a interpretacao dos
ensaios. Deve-se tomar muito cuidado em utilizar estas relagdes para o dimensionamento de
ancoragens, pois, com excecdo dos tirantes instalados em solos arenosos, os demais
apresentaram grande dispersao.

A maior parte das ancoragens apresentou grande diferenca entre as tensoes ultimas e
residuais, explicado neste trabalho pelo indice de fragilidade. Observou-se que o indice de
fragilidade tendeu a aumentar de forma exponencial com a razdo entre tensdo ultima e a tensdao
efetiva normal (t,/0,,), demonstrando que ancoragens instaladas mais proximas a superficie
tendem a apresentar maior indice de fragilidade e, consequentemente, estdo mais sujeitas a

rupturas abruptas.

5.3 A respeito da utilizacdo do modelo de interpretaciao para obtencao da capacidade de

carga

Quanto ao emprego do modelo de interpretacdo para obteng¢do da capacidade de carga,
pode-se observar que este possui boa aderéncia a outros modelos de interpretacdo do ensaio de
desempenho, como o de Van der Veen (1953) e Souza (2001). A grande vantagem do modelo
de interpretacdo utilizado nesta pesquisa em relacdo aos demais apresentados € que ele
possibilita avaliar a variabilidade da capacidade de carga dependente do comprimento
ancorado, algo que os demais modelos, como o de Souza (2001), ndo permite, pois, este adota
uma distribui¢do continua da capacidade de carga ao longo do comprimento ancorado. Sendo
assim, a capacidade de carga é proporcional ao comprimento ancorado. Apesar da diferenca da
forma como sdao mobilizadas as tensdes, os resultados obtidos por Souza (2001) sdo muito
semelhantes, estando esta divergéncia muito relacionada ao ajuste da curva tedrica com a

medida.
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O método de Van der Veen (1953) foi o que apresentou valores maiores de capacidade
de carga, que, por se tratar de um método baseado unicamente na intepretacdo da curva carga
versus deslocamento, necessita elevar a carga do ensaio a pelo menos % da carga mixima
suportada para reduzir erros na interpretacdo da curva, conforme mencionado por Cintra et al.
(2013). Este método demonstrou ndo ser muito efetivo, por exemplo, para a determinacao da
capacidade de carga de ancoragens provisdrias.

Sendo assim, recomenda-se que, para a obtencao da capacidade de carga da ancoragem,
seja utilizada uma abordagem baseada em func¢des de transferéncia de carga, associada a
realizacdo de ensaios bdsicos, a fim de determinar o diagrama tensdo de adesdo versus
deformacdo para se ter os parametros calibrados para a avaliacdo da capacidade de carga por

meio dos ensaios de recebimento e qualificacao.

5.4 A respeito do desempenho de equacoes semiempiricas para avaliacao da capacidade

de carga

Ao se avaliar o desempenho de formulagdes semiempiricas, observa-se que os métodos
apresentaram erro médio absoluto relativamente alto e percentual de acerto que variou de forma
significativa com o tipo de solo. Os métodos sdo altamente influenciados pelas técnicas
construtivas empregadas nos ensaios que os originaram, como observado no método de Joppert
Jr et al. (2004), que demonstrou pouca aplicabilidade a tirantes perfurados e reinjetados, tendo
erro médio absoluto que chegou a 235,29%.

Alguns métodos demonstraram um percentual de acerto relativamente alto e erro médio
absoluto baixo para determinados tipos de solos, como € o caso do método da FHWA (1999),
para os solos com caracteristicas arenosas. Os métodos da BS 8081 (BSI, 2015) e Souza (2001)
foram os que apresentaram erro médio abaixo de 50% para um niimero maior de solos. O
método de Souza (2001) se justifica pelo fato de grande parte dos tirantes avaliados terem sido
utilizados na elaboracido da formulagdo, sendo este erro médio mais elevado justificado pela
prépria variagdo do intervalo de predi¢do do método.

O que se pode concluir a partir destas avaliacdes é que a adocdo de formulagdes
semiempiricas no dimensionamento de ancoragens deve ser utilizada com muita cautela, pois a

assertividade na previsdo varia com o tipo de solo e é muito dependente das caracteristicas de
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execugdo empregadas nos ensaios que as originaram. No auxilio do julgamento profissional,

técnicas como as de andlise de incerteza podem ser empregadas na tomada de deciso.

5.5 A respeito da relacio entre a tensao de adesao e as variaveis relacionadas a execucao

dos tirantes

Ao se avaliar a relacdo entre a tensdo de adesdo média desenvolvida na interface bulbo-
solo e os demais parametros relacionados ao tipo de solo e procedimentos executivos, observa-
se muita dispersdo dos dados, indicando que o nimero de varidveis que podem dominar este
processo € grande.

O que se pode concluir € que a grande variabilidade dos resultados, muito devido aos
procedimentos de execu¢do, mudanga das préprias propriedades do solo e, até mesmo, a forma
de conducio dos ensaios de recebimento e qualificacio, conforme comentado por D’ Hyppolito
(2017), ndo permitiu uma avaliacdo quantitativa dos dados, a fim de identificar como cada
varidvel interfere na tensdo de adesdo de forma isolada. Como a tensdo de adesao € governada
por uma série de varidveis, atribuir que apenas uma coordena a mudanca da tensdo de adesao

pode levar a erros considerdveis na sua determinacao.

5.6 A respeito da proposta de equacio semiempirica para a estimativa da capacidade de

carga

A equagdo semiempirica apresentada nesta pesquisa possibilita estimar a capacidade de
carga da ancoragem levando em consideragdo as diversas varidveis que podem influenciar na
tensdo de adesdo, grandeza que mais impacta na capacidade de carga. Por meio da anélise de
sensibilidade realizada, concluiu-se que a tensdo de adesdo tendeu a aumentar com o
crescimento do Nspr, sendo este crescimento mais evidente nos solos siltosos e menos evidentes
nos solos arenosos, onde o que dominou o crescimento da tensdo de adesao foi o aumento da
tensdo efetiva normal. A tensao efetiva normal foi a varidvel que mais contribuiu para a variagao
da tensdo de adesdo nos solos arenosos e argilosos. Embora se esperasse uma menor
contribuicao para os solos argilosos.

Outro ponto observado € que a tensdo de adesdo tendeu a aumentar com o crescimento

da razdo entre pressdo de injecdo e tensdo efetiva normal ao longo do bulbo, indicando que, ao
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se aplicar uma pressao de injecdo maior do que a tensdo efetiva normal imposta ao bulbo, gera-
se um acréscimo da tensio de adesdo devido ao aumento das tensdes radiais, comportamento ja
esperado, conforme exposto nos trabalhos de Bustamante e Doix (1985), Mecsi (1997) e Costa
Nunes (1987). O aumento do ndmero de inje¢cdes também proporcionou aumento das tensdes
de adesdo, principalmente nos solos siltosos.

As tensdes de adesdo média tenderam a reduzir com o aumento da rigidez do bulbo,
expresso pela razdo entre o didmetro do bulbo e o comprimento ancorado. Esperava-se uma
tendéncia de comportamento contrdrio pelo fato de bulbos menos alongados (com maior
rigidez) apresentarem tensoes de adesdo mais uniformes ao longo do comprimento ancorado,
enquanto, que, em bulbos mais longos, esta distribuicdo de tensdes ndo € uniforme. O que
justifica este aumento das tensdes com a reducdo da relacdo (Ds/L,) € a maior eficiéncia da
pressdo de inje¢do no amolgamento do solo.

Através da andlise de incerteza aplicando o método de Monte-Carlo, constatou-se que
80% dos valores de tensdes de adesdo gerados pela equagdo proposta estdo nos intervalos de
70,29 a 279,22 kPa, para solos siltosos, 75,87 a 185,57 kPa, para solos argilosos e, 105,71 a
340,26 kPa, para solos arenosos.

Destaca-se que a utilizacio desta equacdo para fins de determinacao da capacidade de
carga e dimensionamento do comprimento ancorado, conforme preconizado pela NBR 5629
(ABNT, 2018), nao exclui a necessidade de realizacao de ensaios de qualificacdo ou, em alguns

casos, ensaios basicos, para subsidiar o dimensionamento destas estruturas.

5.7 A respeito das diretrizes para avaliacao da confiabilidade aplicada a cortina ancorada

Ao se aplicar os procedimentos sugeridos para a avaliagdo da confiabilidade do sistema
de ancoragens nas Paredes 02, 11, 12, 15 e 16, conclui-se que tanto o método FOSM quanto o
de Monte-Carlo produzem resultados similares no que diz respeito ao indice de confiabilidade
quando se dispde de uma distribui¢do normal dos dados. Contudo, o método de Monte-Carlo é
o mais aconselhdvel, por possibilitar trabalhar com os limites da curva de distribui¢do, sendo
mais representativo do limite inferior das resisténcias, tendo em vista que todas as ancoragens
sao submetidas a ensaios de desempenho.

Todas as linhas de tirantes apresentaram indice de confiabilidade acima do

recomendado, tanto para o modo de falha de tensionamento do aco quanto para o modo de falha
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por falta de adesdo bulbo-solo. Constatou-se a importincia de se analisar a variabilidade das
solicitacdes dos tirantes, pois os fatores de seguranca de algumas linhas apresentaram valores
ligeiramente abaixo do recomendado para o modo de falha por tensionamento do aco.

Com relacao ao modo de falha por falta de ades@o bulbo-solo, pode-se constatar que os
fatores de seguranca recomendados pela norma brasileira NBR 5629 (ABNT, 2018) foram
atendidos, todavia, quando se avalia os fatores de seguranca parciais, algumas linhas das
Paredes 11, 12 e 15 ndo apresentaram valores acima dos recomendados pela EUROCODE 7
EN 1997-1 (CEN, 2004). O que se pode notar é que o emprego de fatores de seguranca parciais
no dimensionamento de ancoragens representa melhor a variabilidade das solicitacdes e
resisténcias. Isto demonstra a importancia de incorporar, nas novas atualizacdes da norma NBR
5629 (ABNT, 2018), o emprego de fatores parciais no dimensionamento de ancoragens.

Com relagdo a probabilidade de falha global da contencdo da Parede 15, foi observado
que a mudanca de geometria dos tirantes e, consequentemente, das forcas de adesdo unitdria,
influenciaram nos fatores de seguranca gerados na simulagdo, fazendo com que estes sejam
ligeiramente inferiores a condi¢io de projeto.

Constatou-se que, para o estudo de caso da Parede 15, a cortina foi superdimensionada
no que tange a estabilidade global. Mesmo com as variacdes na geometria dos tirantes e forgas
de adesdo, o fator de seguranca reduziu muito pouco em relagdo ao de projeto e o indice de
confiabilidade reduziu de 6,167 para 6,018, demonstrando que uma andlise de confiabilidade
na fase de projeto poderia auxiliar no redimensionamento do sistema de ancoragem, a fim de
se ter uma condi¢do de seguranga com 0 menor custo possivel.

Pela andlise de sensibilidade da influéncia das varidveis no fator de seguranga, foi
possivel identificar que a variabilidade dos parametros do solo influenciou mais na mudanca
do fator de seguranca do que os parametros das ancoragens, mas que isto ndo pode ser
generalizado para todos os casos. Observou-se uma tendéncia de aumento do fator de seguranca
com a variacdo da forca de adesao.

Pode-se concluir que as condi¢des das ancoragens apds o projeto podem alterar o estado
de confiabilidade da estrutura. No estudo de caso da Parede 15, isto ndo ocorreu devido ao
elevado fator de seguranca, mas em condi¢cdes em que se t€m fator de seguranca préximo do
limite normativo e ancoragens com comprimento fixo localizado pré6ximo da regido ativa, esta

mudancga de geometria pode comprometer a confiabilidade da estrutura.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados desta pesquisa, foram levantados os seguintes pontos a serem
estudados em novos trabalhos:

1. Realizar ensaios de arrancamento em tirantes instrumentados, variando as
caracteristicas geométricas, executivas e profundidade de instalacdo, a fim de se ter um maior
conhecimento da mudanga de transferéncia de carga durante o carregamento e
descarregamento, validando o comportamento observado e adotado no modelo de interpretacao.

i1. Aplicar a equacido semiempirica proposta nesta pesquisa na definicao da capacidade
de carga de ancoragens instaladas em outros estados, com condicdes de execucdo e formacgao
de solos diferentes dos que a originaram, com o intuito de avaliar se os pressupostos aqui
observados se mantém para outros casos;

i1i. Implementar, em um programa comercial de avaliacdo de estabilidade, uma forma
de se analisar a confiabilidade quanto ao modo de falha de arrancamento dos tirantes e
estabilidade global de forma conjunta;

iv. Aplicar as diretrizes para avaliacdo de confiabilidade de cortinas ancoradas,
apresentadas neste trabalho, em outros casos de obras, possibilitando analisar se os métodos de
dimensionamento expostos na NBR 5629 (ABNT, 2018) satisfazem as condi¢des de
confiabilidade recomendadas internacionalmente.

v. Avaliar a perda de carga no trecho livre e a influéncia na interpretacdo de ensaios de
recebimento e qualificagdo.

vi. Avaliar a influéncia da perda de carga ao longo da vida util do tirante na

probabilidade de falha da estrutura.
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APENDICE A - Planilha utilizada na interpretacao dos ensaios de recebimento e

qualificacao

Figura 91 - Planilha utilizada na interpreta¢do dos ensaios de recebimento e qualificacio

(Continua)
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(Conclusao)
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APENDICE B - Planilha utilizada no célculo da capacidade de carga

Figura 92 - Planilha utilizada no célculo da capacidade de carga pelo método de Souza (2001) e Van der Veen
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Figura 92 - Planilha utilizada no cdlculo da capacidade de carga pelo método de Souza (2001) e Van der Veen
(1953)
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Fonte: Autoria prépria.
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APENDICE C - Script utilizado na avaliacao de incerteza

Quadro 1 - Script utilizado na anélise de incerteza
(Continua)

vV V. V V

0 J o oo Ww N

vV V V V V

10. >
11. >
12. >
13.>
14. >
15. >
16. >
17.>
18. >
19. >
20. >
21. >
22. >
23. >
24. >
25. >
26. >
27. >
28. >
29. >
30. >
31. >
32. >
33.>
34. >
35. >

FEEHSES A4S 444444 ANALISE DE MONTE-CARLO ######4# 4444444444444

FHHEFHHFHFFEHFEHFS Solo Arenoso ##H#H##FHFHFFFHAH

## 1 VARIAVEIS ALEATORIAS ##

n<-100000 # numero de simulacdes

LA<-runif(n = n,max = 12,min = 5)

DS<-runif(n = n,max = 0.36,min = 0.15)

PI<-runif(n = n,max = 2900,min = 1000)

NSPT<-runif(n = n,max = 60,min = 5)
NINJ<-sample(c(l1,2,3),n,replace = TRUE, prob = ¢(0.33,0.33,0.33))
SIGV<-runif(n = n,max = 299.44,min = 36)

## 2 VARIAVEIS FIXAS ##
C<-0.042

alfa<-(-0.564)
beta<-0.337

gama<-0.102

mi<-0.144

## 3 VOLORES DE TENSAO DE ADESAO ##
TAU<-C* ((DS/LA) ~ alfa)* ((PI/SIGV) ”~ beta)* (NSPT * gama) * (exp (NINJ*mi)) *SIGV
TAU<-na.omit (TAU)

Q0<-min (TAU)

Ql<-gquantile (TAU,probs =
Q2<-quantile (TAU,probs =
Q3<-quantile (TAU,probs =
Q4<-gquantile (TAU,probs =
Q5<-gquantile (TAU,probs =
Q6<-quantile (TAU,probs =
Q7<-quantile (TAU,probs =
Q8<-quantile (TAU,probs =

o O O O O O o o o
[&)]

Q9<-quantile (TAU,probs =
010<-max (TAU)
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(Conclusao)

36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.

print (c(Q0,0Q1,02,03,04,0Q5,Q06,Q7,08,09,Q10))

# Exportar dados para o excel

install.packages ("clipr")
library(clipr)
write.csv2 (TAU,"Solo Arenoso")

getwd ()

# GRAFICO

hist(x = TAU,col = "blue",breaks = 40, main=NULL,
ylab="Frequéncia", xlim=c(0,700),ylim=c(0,10000))

## 4 Andlise de sensibilidade ##

x<-data.frame (LA, DS, PI,NSPT,NINJ, SIGV, TAU)

cor (x = x,method = "spearman")

xlab="VALORES DE TAU

(kN) ™,

Fonte: Autoria prépria.
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APENDICE D - Script utilizado no teste de normalidade

Quadro 2 - Script utilizado no teste de normalidade

0 Nd oy U W N
vV V. V V V VvV V V

10. >
11. >
12. >
13. >
14. >
15. >
16. >
17.>
18. >
19. >
20. >
21. >
22. >
23. >
24. >
25. >
26. >
27. >
28. >
29. >

FhEFEF SRS RE SRS ASAHES TESTES DE NORMALIDADE ##t#####tttsss

DadosPT<-read.csv ("R e S das Paredes.csv",sep = ";",dec = ", ")
Dados<-read.csv ("R e S das Paredes S-outlayer.csv",sep = ";",dec = ",")
View (DadosPT)

View (Dados)

install.packages ("nortest")

library(nortest)

library (fBasics)

#HH####EHE Avaliacdo Outlayer ######4##4#

#Solicitacdes

boxplot (DadosPT$P2.S, DadosPT$P11.S,DadosPT$P12.S,DadosPT$P15.S,DadosPTS$P16.
S) #Teste PT

boxplot (Dados$P2.S,Dados$P11.S,Dados$P12.S,Dados$P15.S,Dados$P16.S) #Teste

sem outlayer

#Resisténcias

boxplot (DadosPTS$P2.R, DadosPT$P11.R,DadosPT$P12.R, DadosPT$P15.R, DadosPT$P16.
R) #Teste PT

boxplot (Dados$P2.R,Dados$P11.R,Dados$P12.R,Dados$P15.R, Dados$P16.R) #Teste

sem outlayer

#H######HE Testes de Normalidade ###########
x1<-Dados$P16.R[!is.na (Dados$P16.R) ]
boxplot (x1) #Teste de outlayer

shapiro.test (x1) #teste de normalidade Shapiro-Wilk
dagoTest (x1) #teste de normalidade D'Agostino-Pearson

lillie.test (x1) #teste de normalidade Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov)

Fonte: Autoria prépria.
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APENDICE E - Planilha de avaliacao da confiabilidade (FOSM)

Figura 93 - Planilha utilizada na avaliacdo confiabilidade pelo método FOSM

(Continua)
AVALIAGAO DA CONFIABILIDADE E PROBABILIDADE DE RUINA
OBRA: Parede 02- Linha 1 TIPO DE TIRANTE
LOCAL: Avenida Francisco Morato, 4000, Vila Sonia - Sdo Paulo O] Provisério
CLIENTE: O Permanente
1. Valores estatisticos das curvas de solicitagdo e resisténcia
Parametros Curva de Solicitagdo Curva de Resisténcia
Valor minimo: - 1725,00 kN
Valor maximo: - 2167,00 kN
Média (p): 938,38 kN 1877,00 kN
Desvio padrdo (o): 4,07 kN 164,71 kN
CV: 0,43% 8,77%
IC: 95% 95%
o/ ag: 1,645 1,645
£1/35 - -
£2/4: - -
Valores caracteristicos: 945,07 kN 1606,08 kN
Valores de calculo: 1275,85 kN 1275,85 kN
2. Avaliagdo da Confiabilidade e Probabilidade de Ruina
Coeficiente de correlagdo (p): 0,00
Desvio padrdo (oy): 164,76 kN
Média (py): 938,62 kN
Fator de confiabilidade (B): 5,70
Probabilidade de falha (py): 6,10E-09 1/ 1,64E+08
3. Célculo dos fatores de seguranga
Fator de seguAnga médio (FS): 2,00
Fator de seguranga tradicional (FS,q): 1,99
Fator de seguranga caracteristico (F): 1,70
Fator Forma da curva de resisténcia (yg): 1,17
Fator Forma da curva de resisténcia (ys): 1,01
Fator parcial de majoragdo da solicitagdo (y¢): 1,35
Fator parcial de redugdo da resisténcia (yy,): 1,26
GRAFICO CURVAS DE RESISTENCIA SOLICITAGCAO E FATORES DE RESISTENCIA
fe(®)
A
P Fs = ¥s Fstraa o
2,00
a Vs . Fstraa = Fic-Vr _
() /1\ 201 i 1,99 i
| : Fi =¥ Ym Yr 1
D a— ]
! i 1,70 EEET NG
: Yr Ym 1
: e T :
: ] 135 1 1,2 ! i
1 i
! H pr =:f(ﬁ) h H
1 1 )
H 1 ! i
| I i 1 1
1 1 1 x =Sy R;
®. o ®. ®. 0 :
Hs Sk =Taam Sa <Ry Ry Hg
938,38 945,07 '1275,85 1606,08 1877,00
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Figura 93 - Planilha utilizada na avaliagdo confiabilidade pelo método FOSM

(Conclusao)
Minimo: -
TR-A-247 1725,00 Méximo: - Solicitagdes
TR-A-248 1780,00 Média (p): 938,38 , 0,1000 A
TR-A-249 1880,00 Desvio padrdo (o): 4,07 E 0,0900 ’ \
TR-A-250 2167,00 cv: 043% 7 0080 T\
TR-A-251 1950,00 § 00700 1
£ 0,0600
TR-A-252 1760,00 s [
2 0,0500 I
% 0,0400 1
=
2 00300 /R
$ 0,0200
s \
@ 00100
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(g 0,0000
o 870,00 890,00 910,00 930,00 950,00 970,00 990,00 1010,00
2 Solicitagio (kN)
Minimo: 1725,00
Méximo: 2167,00 — Resisténcias
Média (p): 1877,00 o 00030 4,50
Desvio padrdo (o): 164,71 E 00025 4,00
cv: 8,77% = 3,50
Tamanho (n): 6,00 £ 00020 300 o
Classes: 2,00 ‘300015 / 250 £
Incremento: 221,00 E ! / 200 3
§ 0,0010 150 &
g 0,0005 / 1,00
o 0,50
E 0,0000 0,00
o 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00
5

Resisténcia (kN)

Média (p): 938,62
Desvio padréo (o): 164,76
CV: 17,55%

Fungaode densidadede probabilidade

0,0030

Curva de Margem de Seguranca

0,0025

0,0020

0,0015

/ 1\

0,0010
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/[ [\
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L N
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Margem de Seguranga (kN)
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Fonte: Autoria prépria.
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APENDICE F - Script utilizado na avaliacido de confiabilidade pelo método de Monte-

Carlo

Quadro 3 - Script utilizado na andlise de confiabilidade pelo método de Monte-Carlo
(Continua)

0 J o 0w N
vV V. V V V VvV V V V

e

10. >
11. >
12. >
13. >
14. >
15. >
16. >
17.>
18. >
19. >
20. >
21. >
22. >
23. >
24. >
25. >
26. >
27. >
28. >
29. >
30. >
31. >
32. >
33. >
34. >
35. >
36. >

FH4FHH#EHH4#4HS Avaliacdo de confiabilidade das Paredes #########4#444#

####### Parede 02 #######
## Andlise Monte Carlo ##
### Linha 1 ###
n<-100000# Numero de simulacdes
S<-rnorm(n = n,mean = 938.38,sd = 4.07)
#### Falha por falta de adesdo bulbo-solo #####
R1<-c ()
i=1
for (cont in 1:n) {

repeat{

xl=rnorm(cont, mean = 1877.00, sd = 164.71)
if ((x1>=1200) && (x1<=2371.13)) break()

}

R1[1i]<- x1

i=i+1
}
FS1<-R1/S
Bll<- (mean (FS1)-1)/sd(FS1) #Distribuicdo Normal
B21<-
log(mean (FS1)/ (1+ (sd(FS1) /mean (FS1))"2)"(1/2))/ (log(l+(sd(FS1l)/mean (FS1))"2)
)~ (1/2)#Distribuicdo Lognormal
pfl<-length (FS1[FS1<1])/length (FS1[FS1>=1])

#### Falha por tensionamento do aco #####

R2<-1521.00# capacidade de carga do ago

FS2<-R2/S

Bl2<- (mean (FS2)-1) /sd (FS2) #Distribuicdo Normal

B22<-

log (mean (FS2) / (14 (sd (FS2) /mean (FS2))~2)~(1/2))/ (log (1+ (sd(FS2) /mean (FS2)) "2)
)~ (1/2)#Distribuicdo Lognormal

pf2<-length (FS2 [FS2<1]) /length (FS2 [FS2>=11])

#### Histograma (FS1) ####

par (mfrow=c(1l,1))
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Quadro 3 - Script utilizado na anélise de confiabilidade pelo método de Monte-Carlo

(Conclusio)

37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44 .
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.

hist(x = FS1,col = "blue",breaks = 40, main=NULL, xlab="Fator de Seguranca",
ylab="Frequéncia", xlim=c(min(FS1l),max(FS1l)),ylim=c(0,10000))
abline (v=c (mean(FSl),1),col=c("green","red"),lwd=c(4,4))

legend (x="topright",c("Média", "Limite"),col=c("green", "red"), lwd=c (4,4))

#### Histograma (FS2) ####

par (mfrow=c(1l,1))

hist(x = FS2,col = "blue",breaks = 40, main=NULL, xlab="Fator de Seguranca",
ylab="Frequéncia", xlim=c(min(FS2),max(FS2)),ylim=c(0,10000))

abline (v=c (mean (FS2),1),col=c("green","red"),lwd=c(4,4))

legend (x="topright",c("Média", "Limite"),col=c("green", "red"), lwd=c (4,4))

##### Exportar dados ####
install.packages ("clipr")
library(clipr)

write.csv2(FS1,"Linha 1 02 FSl.cvs")
getwd ()

write.csv2(FS2,"Linha 1 02 FS2.cvs")
getwd ()

Fonte: Autoria prépria.
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APENDICE G - Modelos utilizados nas anlises tensio-deformacio

Figura 94 - Modelo da Parede 02 utilizado na andlise tensdo-deformacdo no RS2

o ~
e
_ 50 kNim2
Aterro . m
E Solo residual
] maduro . 10 kMIm2
Q_- Solo residual jovern
[
- Saprolito ‘l'
. Rocha Gnaissica . |1B.|B4'D
g_: Z ¥ 2
~ h 7.000 h
o
77
o
87
-'I' T T T T T E T L L B L N B B B
0 20 40 80 100 120 140 180 180
Fonte: Autoria prépria.
Figura 95 - Modelo da Parede 11 utilizado na andlise tensdo-deformacdo no RS2
. 50 kMim2
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s, Aterro
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 96 - Modelo da Parede 12 utilizado na andlise tensdo-deformacdo no RS2

o -
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= Material
' Material Name Color
i 50 kN/m2
-] Aterro .
| Solo residual
_ maduro . 10 kMim2
= Solo residual
'"“: jovem l:l
Saprolito
] Rocha Gnaissica
C,: oy 2
(X v

To T T T T T T T T T T T T ey T T T g T T T e T T e T T  de T T T
Fonte: Autoria prépria.
Figura 97 - Modelo da Parede 15 utilizado na andlise tensdo-deformacdo no RS2
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 98 - Modelo da Parede 16 utilizado na andlise tensdo-deformacdo no RS2
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Fonte: Autoria prépria.
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APENDICE H - Resultados das simulacdes Monte-Carlo

Figura 99 - Resultados das simula¢des Monte-Carlo para probabilidade de falha por falta de adesdo bulbo-solo
da Parede 02: a) linha 1; b) linha 2; ¢) linha 3; d) linha 4
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 100 - Resultados das simulagdes Monte-Carlo para probabilidade de falha por falta de adesao bulbo-solo
da Parede 11: a) linha 1; b) linha 2; ¢) linha 3; d) linha 4; e) linha 5
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 101 - Resultados das simulagdes Monte-Carlo para probabilidade de falha por falta de adesao bulbo-solo
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da Parede 12: a) linha 1; b) linha 2; ¢) linha 3
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 102 - Resultados das simulagdes Monte-Carlo para probabilidade de falha por falta de adesao bulbo-solo
da Parede 15: a) linha 1; b) linha 2; ¢) linha 3; d) linha 4
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 103 - Resultados das simulagdes Monte-Carlo para probabilidade de falha por falta de adesao bulbo-solo
da Parede 16: a) linha 1; b) linha 2; ¢) linha 3; d) linha 4
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Fonte: Autoria prépria.



