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RESUMO

Entre as diversas aplicacdes das cortinas atirantadas em obras de infraestrutura de transportes,
apresenta-se neste trabalho uma seqliencia executiva de projeto geotécnico de taludes
atirantados, como alternativa de solucéo de problemas de infraestrutura rodoviaria que envolvem
instabilidade de encostas e de taludes de solos; com limitacOes de espaco que ndo permitem a
execucdo de grandes escavacgdes provisorias. As cortinas atirantadas sdo estruturas de concreto
armado que recebem a tracdo de tirantes para contencdo de taludes, solugdo adotada para
contencdo das encostas ingremes das marginais da Via Dutra, entre km 145 e km 147,9, na
regido de S&o José dos Campos/ SP. Os tirantes da cortina foram dimensionados por equilibrio
de momento de massas do circulo de ruptura e pela capacidade de carga do bulbo (trecho
ancorado), sendo os parametros geotécnicos adotados por correlagdo com as sondagens a
percussdo (com torque) e ensaios triaxiais. Esta alternativa de projeto de contencdo vem sendo
utilizada com sucesso em Obras rodoviarias e ferroviarias, especialmente nesta rodovia, onde as
vias marginais atravessam relevos topograficos bastante acidentados; onde a geometria da
marginal exigiu de cortes altos, e os taludes resultantes desses cortes foram contidos por cortina
atirantada esbelta. Finalmente, apresentam-se neste artigo recomendagdes técnicas e dificuldades
executivas para 0 projeto e gerenciamento da construcdo de cortinas atirantadas, especialmente
quando o espaco e tempo disponivel é muito reduzido, e precisa-se de cortina esbelta, com
espessura menor do que outros tipos de paramento.

TEMA: Estabilizacdo de encostas e taludes

PALAVRAS CHAVES: Cortina atirantada ,Concreto armado , Contencdo , Paramento,
Taludes, Tirantes
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1 INTRODUCAO

Este trabalho tem por objetivo apresentar o projeto de cortinas atirantadas para contengdo de
taludes das vias marginais na Rodovia Presidente Dutra, no trecho entre os km 145 e km 147,9,
na regido de S&o José dos Campos/ SP, visando a elaboracdo dos Projetos Geotécnicos
necessarios ao detalnamento dos Projetos de Terraplenagem, Muros de Contencdo e de
Pavimentacdo das marginais.

Foram realizadas para este projeto uma série de sondagens & percussao e ensaios geotecnicos que
permitiram o reconhecimento dos problemas ocorrentes, tais como : regides de ocorréncia de
solos moles , estudos de areas de cortes , fundacdo de O.A.E-Obras de Arte Especiais e
determinacdo das caracteristicas geotécnicas dos solos presentes na regiao.

Neste artigo apresenta-se o dimensionamento geotécnico do muro 02 , um dos muros de
contencdo em cortina atirantada projetados para possibilitar as obras de implantacdo das
marginais da Via Dutra em S0 José dos Campos.

O muro 2 localiza-se na marginal Norte , entre Estaca 12275+10, 00m ( Cortina 1) em corte; com
altura de 1,70m até Estaca 12304+18,00m ( Cortina 6 ), em corte, com 13,41m de altura; ao
longo da marginal Norte da Via Dutra, com comprimento total de 588,0m

Para a implantacdo deste muro esté prevista a escavacao e atirantamento deste muro, em etapas,
a partir do seu topo. Os tirantes projetados neste subtrecho sdo elementos estruturais
confeccionados a partir de barras de aco didmetro 30mm , introduzidas no terreno através de
perfuracdo, que sdo capazes de suportar esforcos de tracao e auxiliar na estabilizacdo dos taludes
de solos do trecho em estudo. Nas bases dos muros serdo executadas sapatas corridas.

Todos os procedimentos para a execucdo desta contencdo de cortina atirantada deverdo estar de
acordo com a metodologia preconizada pela norma ABNT NBR-5629/96. As estruturas de
concreto armado deverdo obedecer as prescri¢fes da norma NBR-6118/03.

2- ESCOLHA DO TIPO DE CONTENCAO

Tratando-se de muros de contencdo com alturas acima de 6,0m de altura, o bom senso
recomenda a execucao de cortinas de concreto armado pré-moldadas ou ndo, ancorada no terreno
através de tirantes protendidos.

A estrutura ancorada no terreno € uma técnica amplamente utilizada no ramo da infraestrutura de
rodovias e ferrovias para a contencdo de encostas, que varia em funcdo das caracteristicas
geolodgico-geotécnicas, do prazo de construcdo e principalmente da metodologia construtiva & ser
implementada na Obra.

O tirante, dito elemento resistente a tracdo, € um elemento linear que transmite os esforgcos
externos de tragdo para o terreno.

A recente histdria de muros atirantados construidos no Brasil, tem mostrado que a concretagem
realizada em varias etapas acarreta extenso prazo executivo sendo determinante para estes
servicos se apresentarem como caminho critico no cronograma fisico-financeiro da obra.

2.1 FATORES CONDICIONANTES DE PROJETO



Em funcéo dos resultados das sondagens a percussdo executadas nas imediac6es do muro 02
(SP-N04, SP-N12) , em sub-trechos de corte em solo, foram detectadas ocorréncias de materiais
que possam comprometer a estabilidade do macico nos taludes de corte.

Entre os diversos fatores condicionantes que nortearao as solugbes construtivas, na fase de
execucdo das obras de construcdo da cortina atirantada, destacam-se 0s seguintes:

- Minima interferéncia com o trafego durante as obras, especialmente no sub-trecho de
corte em solo, com eventual indicacdo de desvio de trafego convenientemente
sinalizado;

- Aproveitamento de materiais de construcdo disponiveis na regido, compatibilizando
volumes e distancia de transporte de jazidas de empréstimo e bota-fora;

- Convivio com as restricdes de praca de trabalho, considerando o porte dos
equipamentos, a geometria dos taludes, etc;

- Remanejamento de interferéncias (postes, tubulagdes e outras);

- Atendimento aos aspectos ambientais (legislagdo, medidas mitigadoras,
compensatdrias, dentre outros).

3 INTERPRETACAO GEOLOGICO-GEOTECNICA DAS SONDAGENS

As sondagens & percussdo SP-N04, SP-N12, realizadas na area de implantacdo do muro de
contencdo M2, identificaram as seguintes caracteristicas geoldgico-geotécnicas :

- Ocorréncia de uma camada superficial de aterro, de argila silto-arenosa que costuma
apresentar-se com resisténcia pouco expressiva, principalmente por ser afetada por intempéries
superficiais; com espessura variando de 0,7m a 2,0m.

- A seguir detectou-se ocorréncia de camada de solo mole , com profundidade variando de 0,7m
a 7,0m da cota da boca do furo; camada classificada como argila plastica pouco arenosa fina,
muito mole a mole, com presenca do lencol freatico variando de 6,5 a 9,4m da cota da boca do
furo.

- Na profundidade de 10,0m da cota da boca do furo , identificou-se camada de argila arenosa
fina, media a rija, com SPT variando de 8 a 15.

e Sondagens & percussao representativas: SP-N04, SP-N12.

e A partir dos ensaios triaxiais realizados e da interpretacdo dos resultados das sondagens a
percussdo , foram adotados os parametros geotécnicos na Tabela 1- Parametros
Geotécnicos de Projeto, apresentada na pagina seguinte:

Todos os procedimentos para a execucgao desta contencdo de cortina atirantada, deverdo estar de
acordo com a metodologia preconizada pela norma ABNT NBR-5629/96. As estruturas de
concreto armado deverdo obedecer as prescri¢cdes da NBR-6118/03.



4  ESTUDOS DE ESTABILIDADE DE TALUDES

O muro 2 localiza-se na Marginal Norte da Via Dutra entre Estaca 12275+10, 00m ( Cortina 1)
em corte; com altura de 1,70m até Estaca 12304+18,00m ( Cortina 6 ), em corte, com 13,41m de
altura

e Comprimento Total: 588,0m

e Altura Méxima = 13,41m, Altura Minima =5,06m

e O muro 2 foi dividido em 06 subtrechos, em funcao da altura que varia de 5,06m até 13,41m.
e Secdo de estudo critica para altura = 12,7m

¢ Metodologia: estudo de estabilidade feito através de programa computacional pelo método de
Bishop Simplificado.

e Hipotese de calculo: corte vertical sem contengéo.
e Na Tabela 1, apresentam-se 0s Parametros geotécnicos de projeto, adotados com base nos

resultados das Sondagens & percussdo realizados na area de estudo

Tabela 1 -Parametros geotécnicos de projeto

Sol D . . Coesédo Angulo de Densidade
010 escrigao (kN/m2) | Atrito (°) (kN/m3)
ATERRO - Argila silto-arenosa, plastica (1
1] Nspt < 4) 20 10 18,3
2 | ALUVIAO — Areia média (6 < Nspt < 7) 5 35 19,0
3 | ALUVIAO — Areia média (7 < Nspt < 18) 10 35 19,0

e Na Figura 1 abaixo apresentam-se os circulos de ruptura e de estudo para dimensionamento
dos tirantes.
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Figura 1- Circulos de ruptura para dimensionamento dos tirantes



5 DIMENSIONAMENTO DOS TIRANTES
e Para o dimensionamento dos tirantes foi utilizado o circulo de ruptura de FS=1,16.

e O trecho livre foi adotado como sendo o comprimento entre o paramento e o limite da zona
ativa do circulo em estudo.

e Os tirantes foram dimensionados por equilibrio de momento de massas do circulo de ruptura
e pela capacidade de carga do bulbo (trecho ancorado) pela seguinte expressao:

T=n.¢.a.L.q ()
Onde:

T = capacidade de carga do bulbo de ancoragem

¢ = diametro do furo

a = fator de corregdo do diametro final do furo em fungéo do tipo de injegé&o.

L = comprimento do bulbo de ancoragem

q = aderéncia entre solo e bulbo.

Ver Tabela 2 - Resumo de Dimensionamento dos Tirantes , na pagina seguinte

Figura 2 - Profundidade dos Tirantes projetados



Tabela 2 - Resumo de Dimensionamento dos Tirantes do muro de contencéo

Empreendimento: Nova Dutra [Local: Sdo Paulo
Estudo: Muro 2
Parametros Geotécnicos
Massa Especifica Angulo de Atrito Coeséo .
Solo {'kNImE] ©) {,kN’ImQ] Adesdo (kPa)
1 18,3 10,0 20,0 26.0
2 19,0 350 50 475
3 19.0 35.0 10.0 70.0
Estudo de Estabilidade
Momento Total Resistente 47.601 kN.m/m Fator de Segu ranca F S .
FS Bishop Fellenius
Atual= 1,16 1,28
M to Total Atuant 37.245 KN.m/ , : :
omento Total Atuante m/m Dimens = 150 165
Reforco
Espacam. Horiz. (m) 2,00 Espacam. Vert. (m) 254 Inclinacéo 10°
Comprimento Perfuracédo (m) Barra de Aco  230mm Forca (kN)
N® Grampo Zona Al A Total Compr. Carga de Carga Carga Minima
ona Aliva hcoragem ola Adotado (m) | Incarporacéo Trabalho de Ensaio
1 14,0 16,0 30,0 30,0 188,2 235,2 3293
2 12,0 11,0 23,0 23,0 1838 2298 3217
3 90 11,0 20,0 20,0 1838 2298 3217
4 50 8.0 13,0 13,0 1970 246.3 344 8

6 CARACTERISTICAS TECNICAS DOS TIRANTES PROJETADOS

e Comprimento do trecho livre: ver Dimensionamento na Tabela 2 acima

e Comprimento do trecho ancorado: ver Dimensionamento na Tabela 2

e Os tirantes foram posicionados de forma que os esfor¢os foram distribuidos simetricamente
na cortina. Considerando que a cortina é uma estrutura suficientemente armada ,
adotados de 2,40m de parede acima e abaixo dos tirantes sdo seguros ( Ver Figura 2).

¢ Inclinacdo em relacéo a horizontal: 10°

e Aco: Barra [J 30mm com pintura anti-corrosiva

e Carga de trabalho:

\ Tirante T1: 235 kN
\ Tirantes T2 e T3: 230 kN
\ Tirante T4: 246 KN

e Cargade Ensaio Tipo A:
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\ Tirante T1: 411,6 kN
\ Tirantes T2 e T3: 402,2 kN
\ Tirante T4: 431,0 kN

e Deverdo ser executados em pelo menos 10% dos tirantes executados. Estagios de
carregamento Conforme NBR-5629.

e Ostirantes T3 e 74 serdo ancorados na camada 4 que tem melhor aderéncia que a camada
3 onde estardo os tirantes T1 e T2. Por isso, os tirantes T3 e T4 conferem maior carga de
protensao com menor comprimento do bulbo.

Carga de Ensaio Tipo B:

\ Tirante T1: 330,0 kN
\ Tirantes T2 e T3: 321,7 kN
\ Tirante T4: 344,8 kN

< Deverdo ser executados em todos os tirantes , com exce¢éo dos tirantes em que foram
feitos ensaios tipo A. Estagios de carregamento Conforme NBR-5629.

e Ensaios de Qualificagédo e Fluéncia em 1% dos tirantes executados, conforme NBR-5629/ 96.

e Na cortina atirantada serdo implantadas juntas de dilatacdo de mastique el&stico, a cada
15,0m

e A perfuracdo sera 100% em solo

7 FUNDACAO DA CORTINA ATIRANTADA

7.1- ESCOLHA DO TIPO DE FUNDACAO

A escolha do tipo de fundacdo do muro de contencdo em corte M2 (cortina atirantada ), foi
realizada em funcéo de diversos fatores técnicos.

Entre os principais fatores que afetaram & definicéo do tipo de fundag&o escolhida destacam-se:
as caracteristicas geoldgico-geotécnicas do material a ser escavado, caracteristicas do tipo de
material de fundacdo, da presenca ou ndo do lencol freatico, da metodologia construtiva a ser
empregada, do prazo de construcdo , da localizagdo da Obra, dos tipos de equipamentos & serem
empregados, etc.

A partir da analise das sondagens & percussao e do entorno da obra em questdo, notam-se
espessas camadas de solos arenosos, podendo-se adotar fundacdo direta, em funcéo dos fatores
enumerados no paragrafo anterior.

Neste muro, a largura da sapata corrida do muro M2 é decorrente do acréscimo de altura dos
muros, do aumento do peso proprio da cortina atirantada, da maior carga de trabalho dos tirantes,
e especialmente porque além de ser projetada do lado externo do talude, a sapata devera garantir
maior ancoragem no terreno (dentar a sapata do lado interno do talude, com dente maximo de
0,30m); aumentando o volume de concreto armado.



A fundacdo direta da cortina atirantada sera apoiada sobre lastro de concreto magro com 5,0cm
de espessura e Fck =15,0 Mpa.

Na cortina de concreto serdo utilizados DHP- Drenos Horizontais Continuos , com 100mm de
diametro e barbaga com espacamento de 4,0m na horizontal e 2,5m na vertical.

Para o Projeto Estrutural da Cortina e da Sapata Corrida, na altura maxima, adotar-se-a:

Carga total dos tirantes: 941,10 kN a cada 2,0m

Componente vertical das cargas dos tirantes: 81,7 kN/m

Carga devido ao peso da cortina: 95,3 KN/m (estimado)

Carga de trabalho: 177,0 KN/m

Tensdo Admissivel: 300 kN/m?

Espessura da Cortina : 20 cm

Devido a excentricidade a sapata podera apresentar maior largura no calculo estrutural.

7.2 CALCULO DAS SAPATAS

Muro até 12,7 m de altura — 4 linhas de tirantes — Cortina 6:

Carga total dos tirantes: 941,0 kN a cada 2,0m

Componente vertical das cargas dos tirantes: Fv=163,4 kN

Carga devido ao peso da cortina: Gpar = 63,5 kN/m

Peso préprio da sapata = 20 cm de altura - tensdo na base (desprezando a camada de solo

acima) = 5,0 kN/m2

Sapata de 1,00 m

e A largura total da fundagdo direta da cortina varia de 0,40m na cortina 02 até 1,00 m na
Cortina 06

8 DIFICULDADES EXECUTIVAS

Convém alertar sobre os principais riscos operacionais e/ou dificuldades construtivas previstos
para a implementacdo desta cortina atirantada , apoiada em sapata corrida, fato que irad exigir da
otimizagdo do controle de qualidade . Entre os principais riscos destacam-se:

= Poderdo ocorrer escorregamentos de solos e/ou falhas de execucdo durante a escavacao,
devido & contencdo ineficiente dos taludes de escavagdo, necessarios para a implantacdo dos
tirantes e da cortina de concreto armado, aumentando considerdvelmente o volume de reaterro
necessario por detras da cortina, em funcéo da consisténcia muito mole do solo escavado.

» Poderdo ocorrer dificuldades para manter o talude escavado, perpendicular ao plano de
escavacao, durante a execugdo da cortina atirantada, com a presenca de espessa camada de solo
de consisténcia muito mole a mole ( SPT variando de 0 a4 ) . Ao escavar em torno de 3,0m de
espessura de solo mole , visando a implantagdo de cada linha de tirantes, recomenda-se
implementar medidas técnicas preventivas para manter o solo estavel , perpendicular ao plano
de escavacdo, visando a contencgdo rapida do talude escavado.



= As perfuracGes necessarias para instalacdo dos tirantes podem provocar recalques, e as injecdes
para fixacdo dos mesmos no talude e a protenséo destes podem introduzir esfor¢os horizontais
nas fundag6es adjacentes

= Podera ocorrer a necessidade de executar vigas estruturais destinadas ao travamento dos
tirantes. Estas vigas horizontais deverdo ser concretadas junto com as cortinas de concreto
armado.

- A largura da sapata corrida devera aumentar, em fungdo do acréscimo de altura dos muros , do
aumento do peso proprio da cortina atirantada, da maior carga de trabalho dos tirantes, e
especialmente porque além de ter sido projetada no lado externo do talude, a sapata devera
garantir maior ancoragem no terreno ( dentar a sapata ); aumentando o volume de concreto
armado.

A metodologia executiva da cortina atirantada, é outro fator a ser levado em consideracéo, no
intuito de minimizar as dificuldades durante os servicos de escavacdo e durante os servicos de
execucdo dos tirantes, gerando substanciais ganhos de produtividade, reducdo de prazos de
construcdo e otimizacao das etapas construtivas com bom padrédo de qualidade.

9- CONSIDERACOES FINAIS

O muro em corte foi projetado com fundacdo de sapata corrida, solucdo rapida, econdmica e
segura para a construcdo de cortinas atirantadas; exigird de precaucdes técnicas com ocasido da
execucdo das obras, a seguir nos casos de:

= Presenca de lengol freatico com cota acima da cota da base da cortina, fato que podera
exigir durante a construcdo, da implementacéo de processo de rebaixamento do lencol freatico na
area de implantacdo do muro.

= Presenca de espessa camada de solo mole, acima da cota da base da cortina, fato que podera
criar dificuldades e /ou falhas de execucdo durante 0s servicos de escavacdo e escoramento,
necessarios para implantacdo dos tirantes. Serd necessario a implementacdo de precaucles
técnicas preventivas para manter o solo estavel, visando a contencéo rapida do talude escavado.

» Elevada altura do muro de contencgéo, que provoca aumento substancial da carga de trabalho
dos tirantes, gerando largura da sapata corrida (em torno de 1,00 m), em especial porque foi
projetada do lado externo do talude.

Uma boa fundagéo € aquela que tem como apoio um tripé harmonioso, constituido pelo projeto,
pela execucdo e pelo controle de qualidade. A forma como o projeto serd executado passa a ser
de fundamental importancia. Ou seja, cada caso, requer um estudo préprio, que considere todas
suas condicionantes geotécnicas e sondagens disponiveis. Um projeto de fundagdes somente é
concluido, no termino da construgdo da obra, pois a capacidade de carga do solo e suas
caracteristicas de deformabilidade, sdo sempre afetadas pelo método construtivo adotado.

A execucdo da fundacéo direta adotada neste projeto devera estar integrada com a metodologia
executiva da Obra, com os equipamentos a utilizar, com a grandeza das cargas de trabalho e com
as caracteristicas geotécnicas do subsolo local, gerando substanciais ganhos de produtividade e



qualidade, além da vantagem técnica na seguranca das escavacfes e na execucao dos tirantes,
minimizando a provavel necessidades de tirantes de reforco..

- Em obras de contencgdo, sdo raros 0s casos em que o projeto geotécnico foi totalmente definido,
em detalhes, antes de sua implantacdo, sem que ocorram revisdes de projeto,durante a fase
construtiva. Normalmente, na fase de projeto, uma série de caracteristicas do maci¢co séo
inferidas, devendo ser confirmadas ou ndo, durante a fase de construcéo da obra.

Assim, recomenda-se que devido aos custos cada vez maiores das escavacOes em lugares
confinados, deve-se quantificar o volume de concreto armado, volume de escavacdo,
escoramento, servicos de drenagem, etc , para decidir sobre a viabilidade técnico- economica da
alternativa de projeto geotécnico que otimize o controle de qualidade e o cronograma fisico-
financeiro da obra de contencéo.
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