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RESUMO

O presente trabalho € uma analise de estabilidade geotécnica em Decantador
Secundario presente em uma ETE de um municipio litordneo situado ao norte
do estado de Santa Catarina. Durante o estudo de caso foi verificado que em
determinadas situacdes, como em momentos em que o nivel do lencol freatico
estiver proximo a superficie e o decantador necessitar ser esvaziado, 0 mesmo
podera apresentar instabilidade, tendendo a ser soerguido. Este efeito &
oriundo de tensdes chamadas de Tensdes de Subpressido. Além de analisar e
determinar as situagdes em que ocorrerdo instabilidade, este trabalho ira
propor uma solucédo de estabilizagdo através de tirantes passivos, buscando o
equilibrio estatico. A solucdo de tirantes passivos do tipo monobarra proposta
foi dimensionada baseada na resultante entre as cargas de empuxo
hidrostatico, peso proprio da estrutura, peso dos equipamentos e peso do
efluente, onde no caso mais critico, a situagdo apresentou uma carga de
instabilizacdo na ordem de 9x10°kN. Este trabalho foi realizado baseado em
normas relevantes, referencial teérico em geotecnia, geologia, mecanica dos
solos, e laudos SPT, onde também verificou-se a resisténcia ao cisalhamento
dos elementos complementares do tirante, bem como a n&o necessidade de

protensao devido ao alivio de tensdes causado pelo recalque do solo.

Palavras-chave: Efeitos de subpressao, tirantes, empuxo em estruturas de

concreto.



ABSTRACT

This work is about geotechnical stability analysis at the secondary decanter of
the ETE in coastal city in the north of the Santa Catarina state. During the case
study it was observed that in certain situations, like in moments that the water
table level has been next to the surface, the decanter can be unstable, tending
to be uplifted. This effect comes from the underpressure tensions. In addition to
analyzing and determining the instability situations, this paper will propose a
stabilizing solution by tiebacks, seeking the static equilibrium. The solution
proposal was a bar anchor type and was designed based on the resultant load
between the loads involved. In the several situation, the resultant of load
unstability can be more than 9x10°kN. This work were done based in relevant
norms, geotechnical references, geology, soil mechanics and SPT reports,
where it has checked out the shear resistance of the complementary tieback
elements, as well as no need for prestressing because of the stress relief
caused by the soil settlement.

Keywords: Underpressure effects, tiebacks, uplifted concrete structure.



1. INTRODUGAO

1.1.CONSIDERAGCOES INICIAIS

Segundo a Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental (2013), o Brasil
possui um déficit de 60,3% no atendimento de esgotamento sanitario, um dos
motivos pelos quais o governo langou, em 2013, o Plano Nacional de Saneamento
Basico (PLANSAB), sendo que um dos objetivos é investir, até 2033, cerca de
R$180 milhdes (dados de Dezembro/2012) em saneamento. E, para que as metas
sejam alcangadas, € imprescindivel que parte desses investimentos sejam em rede

coletora e estagdes de tratamento de esgotos (ETE).

Para CASAN (2012), uma ETE pode ser definida como unidade operacional
que trata o esgoto através de processos fisicos, quimicos ou biolégicos, devolvendo
ao ambiente um efluente tratado em conformidade com a legislagdo ambiental. De
maneira geral, o ciclo de tratamento consiste em um tratamento preliminar,
secundario e até terciario, sofrendo alteragdes conforme caracteristicas do esgoto e

da regiao.

Em regides litoraneas, ha a tendéncia de ocorréncia de esgoto com maior
quantidade de areia, como € o caso de onde serdo instalados a ETE e o decantador
analisado neste trabalho. Esta ETE esta situada no norte do estado de Santa
Catarina, em uma regiao proxima a Baia da Babitonga, sendo cortada por varios rios
como o rio das Areias, da Conquista, Agua Branca, Perequé e rio Pinheiros, com
presenga de manguezais e ocorréncia do encontro do rio do Linguado com o mar.
Como consequéncias desta localizagdo, e que diz respeito a uma regido
predominantemente plana e de baixa elevagao, ha presenca de nivel d’agua proximo
a superficie do terreno, além da possibilidade de que o solo seja heterogéneo,
resultado de sucessivas camadas compondo a estratigrafia do local, com materiais

que variam entre areias e turfas.

Como o escoamento do esgoto durante as etapas de tratamento visa
aproveitar a acdo da gravidade, evitando assim, gastos com estagdes de
bombeamento, o decantador estudado, que tem papel importante durante a etapa de

tratamento, encontra-se parcialmente enterrado, possuindo parte de sua estrutura



abaixo da cota do terreno e em contato com solo. A transmissdo das cargas se da
de forma direta ao solo por sua propria base e paredes.

A caracteristica da fundacao do decantador, sua consideravel area de base,
a presenca de lencol freatico proximo a superficie e a existéncia da possibilidade de
elevagdo do nivel d’agua, pois segundo Truccolo (1998) apud Martins (2011) a
circulagao hidrodindmica na baia é influenciada predominantemente pela acdo das
mareés, podera acarretar o desenvolvimento de uma tensao vertical atuante na base
da estrutura tendendo a soergué-la. Para que n&o haja problemas estruturais
durante a execucdo da obra, operacdo e manutengdes, o balangco das tensodes

envolvidas deve buscar o equilibrio estatico.

Em casos em que os efeitos de subpresséo sao relevantes, pode-se adotar
algumas solugbes para que o equilibrio das tensdes seja atingido. Diante deste
contexto, o foco deste trabalho de conclusdo de curso € analisar a ocorréncia dos
efeitos de subpressdo em um decantador presente no tratamento secundario de
uma ETE situada em um balneario da regido norte do estado de Santa Catarina e
propor uma solugao de estabilizacdo baseada no uso de tirantes passivos.

1.2. OBJETIVOS DA PESQUISA

1.2.1. Objetivo geral

Apresentar uma solugdo baseada em tirantes passivos para combater
possiveis problemas de soerguimento de um decantador presente no tratamento
secundario de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), decorrente de

subpressédo oriunda da elevagao do nivel d’agua.

1.2.2. Objetivos especificos

Para que seja alcangado o objetivo geral, este trabalho possui os seguintes
objetivos especificos:

e Caracterizar as condigdes geoldgicas e geotécnicas em que o projeto

esta inserido;



e Determinar as acdes estabilizantes e instabilizantes relacionadas ao
caso estudado;
e Dimensionar os tirantes de forma a suportar os esforgos gerados pela

subpressao.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO
O presente trabalho se encontra organizado da seguinte forma:

Capitulo 1: Introducdo e contextualizacdo do leitor ao tema, bem como a
definigdo dos objetivos e problematica, ambos necessarios para alcangar o objetivo

proposto.

Capitulo 2: Revisédo bibliografica onde é feita a apresentagdo conceitual

sobre subpressao, tirantes e seus fatores relevantes.

Capitulo 3: Definigdo das caracteristicas geoldgicas e geotécnicas da regiao

e, da problematica que sera abordada e estudada.

Capitulo 4: Analise de estabilidade, apresentacdo de uma opcéo de solucio

de estabilizacao e dimensionamento da solugao e dos elementos envolvidos.

Capitulo 5: Conclusdes sobre a solucdo apresentada durante o

desenvolvimento deste trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONCEITOS E DEFINIGOES DE TENSOES

2.1.1. Tensao normal, cisalhante e oriunda do peso préprio

Para que seja facilitada a compreensdo sobre a origem e os efeitos da
subpressdo em estruturas, primeiramente faz-se necessario uma basica
compreensao sobre o que de fato sdo tensdes, tensdo total, efetiva e neutra, esta
ultima também chamada de poropressdao. Para tal, segue abaixo uma breve

explicacdo baseada em Pinto (2006).

De maneira geral, um solo pode ser considerado como sendo composto por
material particulado, ar e agua. Pode-se considerar também que a forga no solo é
transmitida entdo, basicamente, pelo contato grdo a grdo, como apresentado na
figura 1, variando conforme o indice de vazios, forma dos gréos e o percentual de

agua presente.

Figura 1: Transmissao de carga grao a grao.

Fonte: Pinto (2006).

Considerando, hipoteticamente, a existéncia de uma placa de area qualquer
recebendo as cargas transmitidas pelos graos, surge a definicdo de tensdo como
sendo o somatorio das cargas incidentes em uma area determinada. A tenséao
normal é definida entdo como o somatorio das tensdes verticais aplicadas em uma

area e; tensao cisalhante como sendo o somatério das tensdes horizontais aplicadas



em uma area determinada, conforme apresentado nas equagdes (1) e (2) abaixo,

respectivamente.
YN 3T
g=== (1) 1= (2

Onde,

o = Tensao normal (kPa);

Z'N = Somatorio das cargas verticais gravitacionais (kN);
T = Tensao cisalhante (kPa);

2T = Somatorio das cargas horizontais (kN);

A = Area (m?).

Conforme Pinto (2006), quando se analisa o comportamento dos solos, as
tensbes causadas pelo peso proprio do solo sao verticais e consideraveis, sendo
calculadas relacionando o peso especifico do solo, o volume ocupado pelo mesmo,

e incidindo sobre uma area qualquer, como nas equacgdes (3) e (4).

yn*V 3) o=ynxZn (4)

A

o=

Onde,

o = Tensao normal (kPa);

yn = Peso especifico (KN/m?3);

V = volume (m3);

A= Area (m?);

Zn = Altura da camada do solo (m).

E ainda, se houverem multiplas camadas de solo, a tensdo vertical sera o
somatorio das tensoes verticais de cada camada.
2.1.2. Poropressao

A tensao vertical causada pelo peso préprio do solo, analisada acima, foi
estudada considerando uma camada de solo sem a presenga de lencol freatico.
Quando ha a presenga de nivel d’agua, as camadas de solo abaixo deste nivel



encontram-se em estado saturado, em que a agua exerce influéncia sobre as
tensdes atuantes. Esta agua, presente no interior dos vazios, estara sob presséo
que depende apenas da profundidade em relagdo ao nivel do lencol freatico, sendo
independente da porosidade do solo (PINTO, 2006). Esta presséo relacionada a
presenga de agua na camada é chamada de poropressao, sendo ela o produto do
peso especifico da agua pela altura alcangada pela agua, conforme a equagéao (5),

abaixo.
u=ywsx*Zw (5)

Onde,

u = Poropressao ou pressao neutra (kPa);
yw = Peso especifico da agua (kN/m?3);
Zw =Altura de coluna d’agua (m).

E importante salientar que a poropressdo pode apresentar resultados
negativos quando houver presencga de capilaridade, uma particularidade que néao

sera abordada neste trabalho.
2.1.3. Tensao efetiva

A tensao efetiva, que é a tenséo de fato transmitida no contato grédo a grao,
ocasiona, quando sofre variagdes, todos os efeitos mensuraveis no solo, como
compressao, distorcdo e resisténcia ao cisalhamento (PINTO, 2006). Segundo
Handy e Spanger (2007), Terzaghi definiu a tensdo efetiva como sendo diferenga
entre a tensédo total e a poropresséo, sendo considerada uma das mais importantes

equacgdes (6) da mecanica dos solos.

Onde,

o = Tenséo efetiva (kPa);
o = Tens3o total (kPa);
u = Poropressé&o ou press&o neutra (kPa).



2.2. SUBPRESSAO

Em estruturas cuja base se encontra em contato direto com o solo e, ainda,
abaixo do nivel do lencgol freatico, como é o caso do decantador secundario objeto

de estudo, € possivel a ocorréncia de esforgos de subpressao.

Tal efeito é oriundo da existéncia da poropressao e possui forte relacdo com
o0 empuxo hidrostatico aplicado diretamente na base, fornecendo uma tensao vertical
negativa, ou seja, contraria a orientacdo da gravidade. Ainda, conforme definido por
Volkmer (2011), a altura de coluna d’agua acima da fundagéo influencia diretamente

a subpressao, que €, no sentido ascendente, a componente vertical da poropressao.

O conceito de subpressdo é amplamente estudado em barragens por
gravidade. Um exemplo € apresentado em Ruggeri (2001) apud Osako (2002) que

expoe o conceito de tensao vertical negativa.

Figura 2: Representagcdao esquematica da agcao da subpressao.

w W = Peso da barragem
U = Subpressiio
& F = Reaciio na Fundacio
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VALVIULA
PERMEARBILIDADE DA FUNDAC LD

Fonte: Ruggeri (2001) apud Osako (2002).

2.2.1. Problematica

Segundo Massad (2010), o empuxo hidrostatico da agua resulta em
subpressdes atuantes na base da estrutura, tendendo a instabiliza-la pela redugao
do efeito do peso proprio, que em situacdes mais criticas, atua como Unica agao
estabilizadora. Conforme afirma Schnabel Junior (1982), o efeito de subpresséo da
agua pode ser tal que acarrete a flutuacdo da estrutura, onde a ancoragem dos



tirantes deve ser efetuada em uma massa de solo suficientemente pesada para que

resista a tendéncia a flutuagao.

De certa forma, o empuxo causado na base de uma estrutura pode inverter
as tensbes atuantes no interior da mesma, carregando negativamente a malha
superior da laje, tornando tracionada uma regido que antes se encontrava
comprimida, conforme ilustrado na figura 3, onde as quatro lajes posicionadas a
esquerda da planta se encontram sofrendo com os efeitos de subpressio, podendo
ocasionar problemas estruturais caso as armaduras superiores ndo sejam

dimensionadas prevendo a ocorréncia de tais efeitos (SOUZA, 2014).

Figura 3: Laje com armadura superior tracionada em decorréncia dos efeitos de

subpressaéo.
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Fonte: Software EberickV9 - AltoQl.

Além das patologias estruturais que podem ocorrer em situagées em que a
armadura superior da laje sofra com efeitos da subpressdao, como citado
anteriormente, assentar uma estrutura abaixo do nivel d’agua (N.E.) pode levar a
outras complicagdes e necessidades, como o uso de rebaixamento de lencgol
freatico. A figura 4 esquematiza o processo de rebaixamento do lencol freatico para

obras enterradas, onde o equipamento de rebaixamento de lencol freatico deve ser



dimensionado de modo que o nivel d’agua (N.D.) se mantenha abaixo da cota em
que sera executada a obra.

Figura 4: Nivel d’dgua abaixo da base do tanque decorrente da operacao de um

equipamento de rebaixamento de lengol freatico.
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Fonte: Solotrat (2015).

2.2.2. Fatores de segurancga (FS)

O emprego de coeficientes de segurancga esta fortemente relacionado ao
nivel de precisdo dos dados e modelos empregados. Esta questdo estende-se
desde a coleta das amostras e se foram adquiridos por ensaio direto ou por
correlagdes, até a confiabilidade do método de calculo e outros tipos de incertezas
que possam existir, como por exemplo, a impossibilidade do total conhecimento do
perfil estratigrafico de um determinado terreno, ou entdo, como apresentado por
Velloso e Lopes (2004), o fator de seguranca (FS) reflete o grau de incerteza
presente no evento sendo que, quanto maior a incerteza, menor sera a

confiabilidade.
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De maneira geral, os fatores de seguranca associados a analise do contato
entre as estruturas e o solo, como em barragens por gravidade, contengdes, entre
outras solugdes que podem sofrer com empuxos verticais e horizontais, envolvem
aspectos como estabilidade ao deslizamento, ao tombamento e a flutuagao
(ICOLD/CBDB, 2001). Pelo fato da estrutura estudada neste trabalho estar
parcialmente enterrada, sofrendo carregamento lateral homogéneo ao longo de todo
o perimetro, desconsidera-se a possibilidade de ocorréncia de deslizamento e

tombamento, sendo necessario entao, calcular o fator de segurancga a flutuagao.

Segundo Volkmer (2011), o fator de seguranca a flutuacdo pode ser
calculado com base na equacgéao (7), podendo-se, em geral, desconsiderar o atrito
lateral.

_ 3N
rsP= L1 (7)

Onde,

FSF = Coeficiente de Segurancga a Flutuagéo;
2N = Somatorio das cargas verticais gravitacionais (kN);
Zu = Somatorio das cargas verticais oriundas da poropressao (kN).

E conforme proposto por Terzaghi e Peck (1967), pode-se considerar como
coeficiente global minimo de seguranga para subpressio/levantamento de fundo,
entre 1,5 e 2,5; onde 2,5 € um valor aplicado em condi¢gdes normais de servico e 1,5
€ usado em anadlises baseadas em condi¢bes de carregamento maximo e obras

provisorias.

2.3. DIMENSIONAMENTO DAS CARGAS

Para a andlise das cargas envolvidas em estruturas de concreto, a NBR
6120/1980 as classifica como sendo cargas permanentes, ou acidentais, onde séo
consideradas permanentes, as cargas oriundas do peso préoprio da estrutura e dos
elementos auxiliares permanentes que a compde. E ainda, a NBR 6118/2003
considera que agdes permanentes sdo valores que permanecem praticamente

constantes por toda a vida.
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S&o consideradas cargas acidentais, segundo NBR 6120/1980, as cargas

atuantes sobre a estrutura de forma ndo permanente.

A NBR 8681/2002 cita como exemplos de cargas permanentes, 0 peso
proprio da estrutura, sobrecargas permanentes, empuxos, protenséo e etc. E ainda,
como exemplos de cargas acidentais, ou variaveis, cita sobrecargas variaveis,

impactos, ventos e etc.
2.3.1. Peso da estrutura

Conforme NBR 6118/2003, para o calculo do peso préoprio da estrutura de
concreto € necessario levar em consideragdo o peso especifico do mesmo, que
multiplicada pelo volume de concreto, resulta no peso da estrutura, conforme

equacao (8).

Pest = Vconc * yconc (8)

Onde,

Pest = Peso da estrutura (kN);

Vconc = Volume de concreto na estrutura (m?);
yconc = Peso especifico do concreto (kN/m3).

2.3.2. Peso do efluente

O peso do efluente pode ser calculado relacionando o volume interno do
decantador, considerando a altura do efluente, e a densidade do efluente, conforme

a equacgao (9) abaixo.

Pefl =Vint xyefl (9)

Onde,

Pefl = Peso do efluente (kN);

Vint = Volume interno efetivo do decantador (m?);
yefl = Peso especifico do efluente (KN/m?3).
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2.3.3. Peso total da estrutura

O peso total pode ser calculado entdo, somando o peso da estrutura de

concreto com o peso do efluente e o peso dos equipamentos, conforme equagao

(10).

2.3.4.

Ptotal est = Pest + Pefl + Pequip (10)

Onde,

Pest = Peso da estrutura (kN);

Pefl = Peso do efluente (kN);

Pequip = Peso dos equipamentos auxiliares (kN);
Ptotalest = Peso total da estrutura (kN).

Empuxo hidrostatico

O empuxo hidrostatico pode ser calculado através da multiplicagcdo da

poropressao pela area em que ela incide, conforme (11).

2.3.5.

E=uxA (11)

Onde,
E = Empuxo hidrostatico (kN);
u = Poropresséo ou presséo neutra (kPa);

A = Area em que incide a poropresséo (m2).

Diagrama de tensodes

Conforme ELETROBRAS (2003), o diagrama de tensdes que representa as

acoes de subpressao possui dimensodes e caracteristicas fortemente influenciadas

pela tensdo hidrostatica a montante e a jusante da barragem. Na figura 5 é

representada a distribuicdo de tensdes hidrostaticas em barragens por gravidade.
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Figura 5: Distribuicao de tensées hidrostaticas em barragens por gravidade.

Fonte: ELETROBRAS (2003).

Seguindo a mesma ideia apresentada em ELETROBRAS (2003), como o
nivel d’agua considerado neste trabalho tende a ser o mesmo, tanto a montante
(Hm) quanto a jusante (Hj), sera considerada a atuagdo de uma distribuicao

retangular, com altura (Zw), onde Hm = Hj = Zw, como representado na figura 6.

Figura 6: Distribuicdo de tensées hidrostaticas no decantador.
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2.4, TIRANTES

2.41. Conceito

Schnabel Junior (1982) define tirantes como sendo estruturas de ancoragem
cujo objetivo é tornar o solo estavel, onde a ancoragem feita no interior do solo é a

peca chave de cada tipo de tirante.

Para Corsini (2011), os tirantes sdo elementos compostos por fios, cabos,
cordoalhas ou monobarras que possuem a capacidade de resistir e transferir cargas
de trag&o a cortina atirantada, que s&o estruturas de concreto armado, cujo objetivo

€ conter o terreno.

Conforme More (2003), o atirantamento é feito por meio de ancoragem em
macig¢o de solo ou rocha, em furos contendo em seu interior um elemento estrutural
resistente aos esforgcos de tragdo, onde o bulbo de ancoragem é feito através da
injecao de calda de cimento sob pressao. Dessa forma, a parte do tirante que se
encontra inserida no solo possui a fungcdo de se ancorar ao solo, enquanto a parte

externa do tirante possui a fungéo de transferir a carga do sistema ao muro.

De maneira geral, os tirantes sao solugbes empregadas quando ha a
possibilidade de ocorréncia de acgdes instabilizantes relevantes, aumentando a
resisténcia ao cisalhamento do solo, ou acrescentando uma forga tangencial a linha
de ruptura (VELLOSO e LOPES, 2004).

O sistema de atirantamento pode ser utilizado como solugédo temporaria ou
permanente. Conforme presente na NBR 5629/2006, tirante temporario, ou
provisorio, € aquele destinado por um tempo menor que 2 anos; enquanto o tirante
permanente € aquele destinado ao uso por um periodo maior que 2 anos. A opcao
de escolha entre o uso de tirantes provisérios ou permanentes € do proprietario da
obra, porém quando for necessaria a utilizacdo de tirante temporario por mais de 2
anos, é de responsabilidade do mesmo tomar as medidas necessarias para garantir

a seguranca da obra.

Quando temporarios, sao utilizados em casos cujas escavagdes possuem

limitacdo de area, a fim de ndo afetar instalagdes muito préximas a area escavada.
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Quando permanentes, sdo muito utilizados em estabilizacdo de taludes e muros de
contengao (STROM e EBELING, 2001).

Para Hachich et al. (1998), a elevagao dos custos e as dificuldades de
execucado de escavagdes com areas cada vez mais limitadas, fazem dos tirantes
uma alternativa econdmica de estabilizagdo. Outra vantagem de utilizar tirantes € a
possibilidade do emprego de protensdo, chamado de tirante ativo. O emprego de
tirantes sem protensao € chamado tirante passivo. Como desvantagem, Hachich et
al. (1998) cita o fato de n&o ser possivel sua reutilizacdo, em casos de tirantes
provisorios, e ndo ser possivel sua remogao, podendo se tornar uma interferéncia

significativa em casos de ampliagdes de ocupagao de areas adjacentes.

2.4.2. Tipos

A NBR 5629/2006 classifica os tirantes como sendo:

e Tirante injetado: Possui como componente principal um ou mais
elementos resistentes a tracdo, que sao introduzidos no terreno em
perfuragao propria, nas quais por meio de inje¢cao de calda de cimento
(ou outro aglutinante) em parte dos elementos, forma um bulbo de
ancoragem que € ligado a estrutura através do elemento resistente a
tracao e da cabeca do tirante;

e Tirante reinjetavel: Aquele que permite injecées adicionais apds sua
instalacéo;

e Tirante nao injetavel: Aquele que ndo permite inje¢cdes adicionais

apos sua instalacgao.

Os tirantes acima podem ter a sec¢ao individual composta por fio, barra ou
cordoalha.

243. Abordagem:

Strom e Ebeling (2001) sugerem uma abordagem em 7 passos, apos a
escolha do tipo de tirante a ser empregado, iniciando pela determinagdo dos

requisitos de projeto; pela exploragao do solo e caracterizagdo da solugao conforme
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necessidade de projeto; sele¢cdo das cargas e analise das combinag¢des de projeto;
projeto do sistema estrutural baseado em normas e praticas reconhecidas de
projeto; analise do projeto considerando a analise apropriada das cargas de solo
envolvidas, analise de capacidade, estabilidade de talude, interacdo solo-estrutura e
analise de corrosao; preparagao dos relatérios e memorial de calculo demonstrando
que o sistema garante o atendimento as especificagdes técnicas e os objetivos de
desempenho a curto e longo prazo; teste de carga e monitoramento do desempenho

do sistema.

2.4.4. Normas técnicas envolvidas na execugao de tirantes

A norma NBR 5629/2006 objetiva determinar atividades e parametros
minimos necessarios para a execucao de tirantes ancorados e para tal apresenta,
entre outros requisitos, uma lista de normas obrigatorias e complementares, que
devem ser seguidas durante a execugdo dos mesmos. As normas a serem

observadas sio:

e NBR 6502:1995 — Rochas e Solos — Terminologia

e NBR 7480:2007 — Barras e Fios de Aco Destinados a Armaduras
para Concreto Armado — Especificacao

e NBR 7482:2008 - Fios de Aco paraConcreto Protendido -
Especificagao

e NBR 7483:2008 — Cordoalhas de Aco para Concreto Protendido —
Especificacao

e NBR 7681:2013 — Calda de Cimento para Injegéo - Especificagédo

Caso os tirantes sejam de material diferente do ago, este deve ser

dimensionado conforme orientagdes e critérios de uma instituicao idénea.

2.4.5. Critérios de projeto

Para Hachich et al. (1998), quando elaborado o projeto de tirantes, é
importante considerar a influéncia dos mesmos em estruturas adjacentes, pois
recalques podem ser provocados pelas perfuragdes, pode ocorrer o soerguimento

do solo decorrente da injegao de material e, além disso, pode ocorrer também a
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introducdo, em fundagdes de estruturas vizinhas, de cargas horizontais. Por este
motivo, muitas vezes se faz necessaria a autorizagdo dos vizinhos para a execugao

dos tirantes.

Hachich et al. (1998) destacam ainda que os tirantes podem ser divididos
basicamente em: cabega, comprimento livre e comprimento ancorado, também

conhecido como bulbo.

Como ilustrado na figura 7, é possivel verificar que a cabega é constituida
por elementos que atuam com o objetivo de escorar a estrutura no tirante. As placas
de apoio sao responsaveis por transmitir as tensées a estrutura, podendo ser uma

ou mais, e com dimensdes convenientes (MORE, 2003).

Segundo More (2003), a cunha de grau visa permitir o alinhamento do tirante
a cabeca. O bloco de ancoragem pode ser constituido por porca, cunha ou botdes.
As porcas sdo utilizadas quando o tirante for de barra, possuindo rosca; as cunhas

ou botdes, quando tirantes de fios ou cordoalhas multiplas.

Figura 7: Elementos do tirante.

RN “Estrutura ancorada
o R Perfuragao

/ Placa de apoio
Cunha de grau
Bloco de ancoragem

Fonte: Hachich et al. (1998).

Segundo consta na NBR 5629/2006, a ancoragem do tirante ao solo deve
ser feita somente através do bulbo de ancoragem, elemento geralmente formado por

calda de cimento sob pressao.
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O comprimento livre (LI) € o elemento responsavel por conectar o bulbo de
ancoragem a cabeca. Conforme a NBR 5629/2006, em cortinas atirantadas esse
comprimento deve ser maior que 3m. Hachich et al. (1998) cita que, em situagdes de
uso de tirantes em efeitos de subpressao, o comprimento livre deve ser maior que
1m.

2.4.5.1. Dimensionamento conforme a NBR 5629/2006.
o Dimensionamento da se¢ao do acgo:

A sec¢do do aco devera ser dimensionada baseada a partir do esforco

maximo a que o mesmo sera submetido, tomando-se como tensdo admissivel:

Tirante permanente: o,4;, = (%) *0,9 (12)

Tirante provisorio: g4, = (%) ¥ 0,9 (13)

Onde,
Oadm = Tensdo admissivel (MPa);

Lk = Resisténcia caracteristica do aco a tracéo (MPa).

No caso de tirantes com elementos de aco, a secdo individual de cada barra,
fio ou cordoalha nao deve ser inferior a 50 mm?2. More (2003) afirma que 1,75 e 1,50
sdo os fatores de seguranga contra o arrancamento quando tirante permanente ou

provisorio, respectivamente.
o Dimensionamento do comprimento ancorado (Bulbo):

O dimensionamento do bulbo no que diz respeito ao comprimento ancorado
(Lp) e ao perimetro do mesmo (U) esta fortemente relacionado a resisténcia a tragao

(T) da ancoragem e pode ser estimada conforme o tipo de solo:
Em solos arenosos: T = o' *U*Lp*Kr  (14)

Em solos argilosos: T = a*U*Lp*Sy  (15)
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Onde:

o'.= Tenséao efetiva no ponto médio da ancoragem;
L, = Comprimento ancorado;

U = Perimetro médio da sec¢é&o transversal na coragem;
K¢ = Coeficiente de ancoragem indicado na tabela 1;

a = Coeficiente redutor da resisténcia ao cisalhamento;

Su = Resisténcia ao cisalhamento ndo drenado do solo argiloso.

Tabela 1: Coeficiente de ancoragem K;

CAPACIDADE
SOLO 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 e 1.0 2.0 3.0
pedregulho

Fonte: NBR 5629/2006.

Sobre o parametro a, a referida norma recomenda que sejam adotados:

- Para S, <40 kPa, a=0,75;
- Para S, =100 kPa, a =0,35;

Quando entre estes dois valores de resisténcia ndo drenada (S,), deve-se

interpolar linearmente para obtencéao de a.
o Limitagées de ancoragem:

Em certos tipos de solo ndo € permitida a utilizagdo de atirantamento, os

quais:
a) solos organicos moles;
b) aterros ou solos coesivos, com Nspt < 4;

c) aterros sanitarios.
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2.4.5.2. Dimensionamento conforme Ebeling et al. (2002).

Um dos métodos empiricos usados para o dimensionamento preliminar do
comprimento de ancoragem foi proposto por Ebeling et al. (2002), em que, ao final
do dimensionamento, deve-se ter sua capacidade de ancoragem comprovada em

prova de carga.

o Dimensionamento do comprimento ancorado (Bulbo):

O comprimento ancorado (L) é baseado na relagdo entre a equagéao (16) e

equacao (17), sendo entao calculado conforme equacgao (18), abaixo.

_ TFAlt

TF =2 (16)
TF Glt

b ™ prr it (17)
TF+FS

Ly = RLT ult (18)

Onde,

TF = Carga de trag&o de trabalho do tirante (kN);
TF ult = Carga de resisténcia ultima (kN);

FS = Fator de seguranga contra arrancamento;
L»= Comprimento de ancoragem;

RLTult = Estimativa de transferéncia ultima de carregamento

conforme caracteristica de solo.

Enquanto que More (2003) sugere 1,75 e 1,5 como fatores de seguranga
contra arrancamento de tirantes, Ebeling et al (2002) propde a utilizagdo de um fator
de seguranga na ordem de 2, enquanto a resisténcia 7F ult € fornecida como

especificacdo do produto, variando conforme o tipo de tirante e fabricante.

O RLT ult é obtido através de tabelas, como a tabela 2 abaixo, apresentada

por Sabatini et al. (1999) apud Strom e Ebeling (2001) estimando os valores ultimos
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de transferéncia de carga em solos, variando conforme o tipo de solo, sua densidade
e resisténcia a penetracdo através do ensaio SPT, Ngpr. E importante salientar que
os valores presentes na tabela 2 devem ser confirmados através de provas de carga

em campo.

Tabela 2: Estimativa de transferéncia ultima de carga (RLTult) para projeto preliminar

de Tirante de pequeno didmetro, concretado sob gravidade, de ancoragem em solos.

] Densidade relativa / Consisténcia RLTalt
Tipo de solo ]
(Intervalo NSPT) KN/m
Fofo (4-10) 145
Areia e Pedregulho Média densidade (11-30) 220
Denso (31-50) 290
Fofo (4-10) 100
Areia Média densidade (11-30) 145
Denso (31-50) 190
Fofo (4-10) 70
Areia e silte Média densidade (11-30) 100
Denso (31-50) 130
Silte / mistura de Siltes / mistura de .
. o ) Rija (10-20) 30
Argilas com pouca plasticidade ou areias
finas micaceas Dura (21-40) 60
"Valores de SPT séo corrigidos em funcgdo das tensdes advindas de sobrecargas

Fonte: Sabatini et al (1999) apud Strom e Ebeling (2001).

2.4.5.3. Sistemas de protecdo mediante agressividade do meio

Segundo NBR 5629/2006, a protegcao contra agressividade do meio tem
como objetivo garantir que o tirante ndo seja comprometido durante sua vida util,

evitando principalmente a corrosao do ago.
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O tipo de protecdo depende do grau de agressividade do solo, sendo
classificado por NBR 5629/2006 como protecoes classe 1, 2 e 3.

e Protecao classe 1: Quando meio muito agressivo e tirantes
permanentes ou provisérios, ou quando meio medianamente
agressivo e tirantes permanentes. Este tipo de protegcdo exige a
utilizacdo de barreira fisica, sendo o cimento um exemplo desse tipo
de barreira. Além disso, o comprimento de ancoragem deve ser
revestido por tubo plastico corrugado ou tubo metalico com

espessura maior ou igual a 4 mm.

Os elementos presentes no trecho livre devem ser envolvidos por
graxa anticorrosiva e duto plastico. Apos a protenséao, deve-se injetar

calda de cimento.

e Protecdo classe 2: Quando meio medianamente agressivo e
tirante provisorio, ou meio ndo agressivo e tirante permanente. O
trecho livre possui a mesma protecdo da classe 1. O trecho
ancorado deve possuir recobrimento minimo de 2 cm e

centralizadores.

e Protecdo classe 3: Quando meio ndo agressivo e tirante
provisorio. O trecho livre é protegido por duto plastico. O trecho de
ancoragem € protegido por calda de cimento ou argamassa injetada

€ possui componentes centralizadores.

2.4.5.4. Dimensionamento da protensao (T protenszo)

Objetivando diminuir os deslocamentos da estrutura, a protensao exerce
sobre o tirante uma tensao de tracéo, aplicando na estrutura um carregamento antes

mesmo das cargas oriundas do solo (MORE, 2003).

Segundo a NBR 5629/2006, no caso de cimento, a protensdo s6 deve ser

aplicada ao tirante apés 7 dias de cura da calda.
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A carga de protensdo para obras em geral, tratada como sendo uma carga
de incorporagao por NBR 5629/2006, deve ser definida no projeto, estando entre o

intervalo de 80% a 100% da carga de trabalho do tirante.
2.4.6. Exemplos de emprego de tirantes em lajes de subpressao

Como ja comentado, os tirantes podem ser empregados em lajes que sofrem
com tensdes de subpressao, que sdo oriundas do empuxo causado pela elevagao
do nivel d’agua. Para ilustrar o uso da solugéo de atirantamento para contrapor as

tensdes de subpressao, segue abaixo dois exemplos.
2.4.6.1. Museu da Imagem e do Som, Rio de Janeiro

O Museu da Imagem e do Som (figura 8) € uma edificacdo de arquitetura
impactante e concepgéao singular, possuindo cerca de 9,8 mil m? de area construida,

sendo sete andares acima da superficie e dois andares no subsolo (PINI, 2014).

Figura 8: Fachada do Museu da Imagem e do Som.
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Fonte: PINI, 2014.

Segundo PINI (2014), as fundagdes foram o maior desafio da obra devido

aos problemas encontrados. Entre outros desafios, o de executar dois pavimentos
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abaixo da cota da rua, em solo arenoso e com presencga de lengol freatico, acarretou
em uma grande dificuldade na execugdo do estaqueamento abaixo da laje de
subpressdo, ainda que com equipamento de rebaixamento instalado. Devido a
grande pressao da agua sob a laje, ao iniciar a execugao das estacas, houve o
extravasamento de agua através do tubo de instalagdo das estacas (figura 9),

inviabilizando esta solugéo de projeto.

Figura 9: Extravasamento da agua pelo tubo de instalacdao das estacas.

Fonte: PINI (2014).

O projeto entao foi alterado e a solugédo de estacas foi substituida por 165

tirantes autoinjetaveis, evitando o soerguimento da laje.
2.4.6.2. Aquario Ceara

A construgao deste aquario ira ocorrer na cidade de Fortaleza — CE. Possui
area construida de 4.252.043 m? e, se considerar o somatério de todos os 21
aquarios, armazenara cerca de 15 milhdes de litros (CABUS, 2013). Na figura 10 é

apresentado o projeto da arquitetura da edificagao.
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Figura 10: Arquitetura da edificagao.

Fonte: Cabus (2013).

Segundo Cabus (2013), o projeto geotécnico foi baseado na utilizagdo de
498 tirantes distribuidos em duas linhas de tirantes, para contengdo proviséria do
subsolo e 1200 chumbadores Dywidag de 36mm de didmetro e 8,50m de

comprimento para a estabilizagao da laje sob tens&o de subpressao.

Nas figuras 11 e 12 sdo apresentadas a preparagao da laje de subpresséao e

a aplicacao do tirante na mesma, respectivamente.

Figura 11: Preparacao da laje de subpressao.

Fonte: Cabus (2013).



Figura 12: Aplicagao dos tirantes na laje de subpressao.

Fonte: Cabus (2013).
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3. ESTUDO DE CASO

3.1.PROBLEMATICA

Em uma ETE, o decantador presente no tratamento secundario possui uma
funcdo importante, sendo responsavel pela separagédo do lodo e da agua por meio
da decantacdo, apos a passagem pelo reator tipo UASB, outro equipamento da

estacao de tratamento de efluentes.

Por uma questdo de projeto, onde objetiva-se aproveitar ao maximo a
gravidade para promover o deslocamento do efluente, o decantador sera executado
com sua base em contato direto com o solo e abaixo da superficie, sofrendo com

possivel empuxo oriundo da presenca do lencol freatico.

Durante a maior parte de sua vida util, o decantador se mantém com peso
proprio elevado, decorrente da sua operacao e utilizacdo. Porém, assim como toda e
qualquer estrutura, ou equipamento, se faz necessaria algumas mudangas e
manutengdes. Em situagbes em que houver a necessidade do esvaziamento do
decantador, se seu peso proprio for menor que o0 empuxo, 0 mesmo podera ser
soerguido, principalmente em casos de elevagao do nivel d’agua. Situacédo similar

podera ocorrer no periodo entre a pos-cura do concreto e o inicio das operagdes.

3.2. CONDICOES GEOLOGICAS E GEOTECNICAS REGIONAIS

O mapa de geodiversidade do Brasil, um trabalho conduzido pela CPRM,
esta inserido num projeto de desenvolver mapas tematicos brasileiros como
ferramenta de planejamento aos diversos segmentos da sociedade brasileira
(BRASILIA, 2006).

A figura 13, obtida através do banco de dados GEOBANK (2004), apresenta
0 mapa SG-22-Z-B-Il de geodiversidade com o mapa tematico litoestratigrafico,

onde esta inserida a regido foco deste trabalho.
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Figura 13: Mapa litoestratigrafico da regiao de estudo.
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Fonte: GEOBANK (2004).

Conforme GEOBANK (2004) a regido analisada € constituida de um
depdsito aluvionar com areias e cascalhos como litotipos primarios e, argilas, siltes e
turfacenozodicos como secundarios. Os materiais encontram-se inconsolidados e tem
espessura variavel. O relevo apresenta tragos marcadamente fluvio-lacustre, e os
sedimentos tem porosidade alta (maior que 30%). GEOBANK (2004) também afirma
que a regido € datada da era cenozdica, o que define como sendo terreno
geologicamente recente, em processo de formagdo. E formada por sedimentos
aluvionares inconsolidados constituidos por seixos, areias finas a grossas, com
niveis de cascalhos, lentes de material silto-argiloso e restos de matéria organica,
relacionados a planicies de inundacgéo, barras de canal e canais fluviais atuais e
podendo haver a ocorréncia de matacdes (GEOBANK, 2004).

3.3.CONDICOES GEOLOGICAS E GEOTECNICAS LOCAIS

Para uma analise geotécnica mais especifica da regido onde sera construida
a estacdo de tratamento foi feito um plano de sondagem para geragao de um perfil

estratigrafico do terreno e obtencao de estimativas de resisténcia do solo.

As sondagens foram feitas através do equipamento SPT. A figura 14 ilustra o

local dos 8 pontos de sondagens executados no terreno.
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Figura 14: Pontos de sondagem SPT.

Fonte: Projeto da ETE do municipio “X”.

As informagbes geotécnicas que serdo consideradas para a analise do
decantador secundario foram obtidas através da sondagem no ponto SP-05,
circulado na figura 14. O boletim da sondagem, que segue abaixo, na figura 15,
apresenta 0,05m de camada vegetal, seguido de aproximadamente 18,00m de areia
fina, mediamente compacta a compacta, variando entre coloragdo amarela e branca.
A resisténcia a penetragdo SPT € superior a 10 golpes e com tendéncia de
crescimento com a profundidade. O laudo ainda indica o nivel d’agua a 2,10m

abaixo da superficie.



Figura 15: Boletim de sondagem SPT.
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CLIENTE:
OBRA/LOCAL: SONDADOR: ANDERSON

DATA INIcIO: 07/11/12

DATA TERMING: 08/11/12

S0: Solo Orgénico  AT: Aterro
SS: Solo Superficial AL: Solo Aluvionar CV: Camada Vegetal SA: Solo alteragdo

LAVAGEM POR TEMPO AVANCO TRADO: 1,00 m ESCALA: 1:100
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Fonte: Projeto da ETE do municipio “X”.
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A figura 16 ilustra o posicionamento do decantador em relagdo a superficie
(N.T.) e o nivel d’agua (N.A.) obtido no ensaio SPT, bem como o posicionamento

dos tirantes.

Figura 16: llustracao do posicionamento do decantador e dos tirantes.

‘ 6;57%

11,273

Fonte: Autor.
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4. DIMENSIONAMENTO DA SOLUGAO

4.1. CARACTERISTICAS DO DECANTADOR

Como é possivel observar na figura 17 (projeto do decantador secundario), o
equipamento possui 17,00m de didametro interno, 19,70m externo e 18,70m de
diametro de base, uma altura util de efluente de 3,60m, volume de concreto magro
(fck = 15MPa) de 29,00m? e volume de concreto (fck = 40MPa) de 224,00m?.

A superficie do terreno esta na cota 6,47m e a base do decantador se
encontra abaixo da superficie, na cota 2,73m. Ou seja, o nivel d’agua esta a 2,10m
de distancia da superficie e a base do equipamento esta a 3,74m de distancia,
também da superficie, estando entdo, 1,64m submerso, o que remete a ocorréncia

de efeitos de subpressao.
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Figura 17: Projeto do decantador secundario.
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4.2.ESFORCOS ENVOLVIDOS

Para o dimensionamento da solugcdo, primeiramente faz-se necessario a

consideragao das eventuais variagdes de carga, tanto da estrutura, quanto referente

a variacao do nivel do lencol freatico.

De maneira genérica, em um caso de um tanque parcialmente submerso,

sendo esta uma situagao similar a estudada, existem ao menos 9 combinagdes de

situagdes, apds a cura do concreto, em que se deve analisar as cargas envolvidas.

Primeiramente deve-se analisar os tipos de cargas referentes a estrutura,

conforme segue abaixo.

Menor peso possivel: Pré-inicio das operagbes ou, em casos de
necessidade, o esvaziamento total da estrutura para que seja
efetuada determinada manutencao;

Maior peso possivel: Carregamento durante a operagéo, incluindo a
maior carga, ou seja, aquele momento em que o equipamento € mais
solicitado;

Peso intermediario: Peso resultante de um esvaziamento parcial em
que a partir daquele ponto, qualquer reducdo de peso tornara a

subpressao maior que a carga vertical gravitacional.

Seguindo a mesma légica, seguem as cargas referentes ao lencgol freatico.

Maior empuxo possivel: Nivel do lencol freatico préximo a superficie;
Empuxo intermediario: Considerando o nivel d’agua encontrado na
sondagem;

Minimo empuxo possivel: Nivel d’agua em que a partir daquele ponto,
qualquer elevacao do lencol freatico tornara a subpressao maior que

a carga vertical gravitacional.

Para que seja feito entdo o desenvolvimento dos calculos de

dimensionamento, deve-se definir, sob a o6tica de evitar situacbes problematicas,
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quais das 9 combinagdes possiveis sao interessantes de serem investigadas. Neste
trabalho optou-se por investigar as combinagdes de:

e Maior empuxo possivel e menor peso possivel;

e Maior empuxo possivel e maior peso possivel.

A primeira situagao refere-se ao momento antes de iniciar as operacgoes,
quando o decantador ja possui sua estrutura consolidada e curada, porém 0 mesmo
se encontra vazio, sem material, e sofrendo a influéncia de uma maxima altura de

coluna d’agua.

A segunda situagao é tipica do momento de operagao do sistema, em que o
mesmo se encontra em pleno funcionamento e sofrendo influéncia de uma maxima

altura de coluna d’agua.

Ao término das andlises das combinagbes mais criticas ao projeto, e em
posse das informacgdes das dimensdes da estrutura, volume de concreto e peso

especifico do mesmo, calcula-se o peso da estrutura conforme a equagéo (8).

Em posse do peso dos equipamentos, do volume interno efetivo do
decantador secundario, considerando a altura do efluente, e da densidade do
efluente, calcula-se o peso do efluente e o peso total da estrutura através das

equacgdes (9) e (10).

O peso especifico do concreto utilizado ndo € conhecido, entdo conforme
NBR 6118/2003, para fins de calculo, pode-se utilizar um peso especifico para o
concreto armado (yconc) igual a 2500 kg/m?® (~25kN/m?) e concreto simples igual a
2400kg/m?® (~24kN/m?3). Tendo um volume de concreto armado de 224,00m?® e de
concreto magro de 29,00m?, obtém-se, através da equacéao (8), o seguinte peso da

estrutura:

25kN 24kN
Pest = 224m3 * —+ 29m3 x -
m m

Pest = 5600kN + 696kN = 6296,0 kN
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O peso do efluente é calculado através da equagéao (9), porém como 0 peso
especifico do efluente € variavel e constituido de maior percentual de agua, sera
considerado como se o esgoto fosse apenas formado por agua, sendo o peso

especifico igual a yefl = 10kN/m3.

O volume interno é calculado como sendo a area interna do decantador

multiplicada pela altura util de projeto.

17
Vint = Aint * ZUtil = m * <7> 2m?+3,60m = 817,13 m?

10kN
Pefl =817,13m3 * e 8171,3 kN

3 =

O peso dos equipamentos é fornecido pelos fabricantes, e conforme
informacéo cedida pela empresa executora da obra, os equipamentos pesam 3,90

toneladas, aproximadamente 39,00 kN, sendo assim:
Pequip = 39,00kN

Para o calculo da poropressao (5), usando como peso especifico da agua
um yw =10 kN/m?* e altura de coluna d’agua considerando elevagao do lencol

freatico até a superficie a fim de obter o maior empuxo possivel, Zw = 3,74m, obtém-

Sse:

10kN
U=—"ax 3,74m = 37,4 kPa
m

Como ja mencionado anteriormente, para a analise dos efeitos de
subpressao, €& necessario calcular o empuxo hidrostatico. Em posse do resultado de
poropressao, calculado acima, multiplica-se pela area em que a poropressao incide

a fim de obter o resultado do empuxo, conforme a equacéo (11).

A area da base do decantador é definida como sendo:

18,7

Azn*rzzn*( >2=274,65m2
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E o empuxo hidrostatico como sendo:
E = 37,40 kPa = 274,65m? = 10271,91kN
Como critério de analise, serdo consideradas as situacoes:

e Instavel quando: £ > Ptotal est,

e Estavel quando: £ < = Ptotal est.

Sendo assim, como ilustrado na figura 18, quando o decantador se encontrar
cheio:

Figura 18: Sentido das cargas atuantes na estrutura cheia.

NT ?@ Pest + Pefl + Pequip (kN)

l l -
Tew

Fonte: Autor.

E < Pest + Pefl + Pequip

10271,91kN < (6296,00+8171,30+39,00)kN

10271,91kN < 14506,30kN

Ou seja, enquanto em operagdo, o decantador se mantém estavel com

relacdo aos efeitos da subpressao.

Quando o decantador, apos certo periodo de trabalho, necessitar ser

esvaziado, conforme figura 19:
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Figura 19: Sentido das cargas atuantes na estrutura vazia.

il NA. Pest + Pequip (kKN)

LT I e SO l
TE (kN)

Fonte: Autor.

E > Pest + Pequip
10271,91kN > 6296,00kN + 39,00kN
10271,91kN > 6335,00kN

Considerando que o equipamento de rebaixamento de lencol freatico sera
desinstalado apds a cura do concreto, no periodo entre o final da cura e o inicio da
instalagdo dos equipamentos no decantador, as tensdes verticais serdo como

exemplificadas na figura 20:

Figura 20: Sentido das cargas atuantes na estrutura vazia e sem equipamentos.

N.T NA. Pest (kN)

-
T E (kN)

Fonte: Autor.
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FE > Pest

10271,91kN > 6296,00kN

Ou seja, nestas situagdes o0 mesmo tende a ser soerguido, encontrando-se
em uma condi¢cdo instavel. Sera entdo, considerada como referéncia para o
dimensionamento da solugdo, a ultima situagao citada, sendo ela a condigdo mais

critica.

4.2.1. Carga de projeto

Como o empuxo € a principal acdo quando a estrutura se encontra instavel,
0 mesmo podera ser majorado em 40% conforme NBR 6118/2003, porém sera
adotado o fator de seguranga minimo proposto por Terzaghi e Peck (1967) e NBR
5629/2006 de 1,5, sendo entdo a carga de empuxo de projeto (Ed), que sera
utiizada para encontrar o empuxo de tracdo de projeto (Etd) para o

dimensionamento da solugao, igual a:

Ed =10271,91 kN * 1,5

Ed = 15407,87 kN

Logo, a tensdo de tragcdo que tendera soerguer a estrutura do decantador é
dada pela diferenga entre 0 empuxo de projeto (Ed) e o peso total da estrutura vazia

e sem equipamentos (Pest):

Etd = 15407,87 kN — 6296 kN

Etd = 9111,87 kN

4.3. DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ENVOLVIDOS

A metodologia de dimensionamento de tirantes apresentada pela NBR
5629/2006 exige que tanto o comprimento de ancoragem, quanto a segao
transversal do bulbo, devem ser obtidos através de ensaios basicos e de

qualificacdo. E ainda, a referida norma afirma que a porgédo de solo acima do tirante
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em cortinas atirantadas exerce um carregamento sobre o mesmo, influenciando na
ancoragem, ao considerar na equacao (14) o termo o', (tensdo efetiva no ponto

médio da ancoragem).

Como, na solugao de atirantamento passivo para combater os efeitos de
subpressdo no decantador que sera proposta, os tirantes estardo dispostos
verticalmente, o carregamento da porgao de solo acima dos tirantes pode ser
desconsiderado. Neste caso, como foi inviavel a execucdo de tirantes para
experimentagdo e determinagédo de alguns parametros, optou-se pela utilizagdo do
método proposto por Ebeling et al. (2002) para o dimensionamento da solugdo, em

nivel preliminar.

Para a escolha do tirante, foram analisados alguns catalogos de fabricantes.
Abaixo, na figura 21, é apresentado parte do catalogo Solotrat (2015), onde optou-se
pela solugdo de tipo Barra da fabricante Dywidag. Este elemento apresenta as

seguintes dimensdes e propriedades mecanicas.

Figura 21: Parte do catalogo de tirantes da empresa Solotrat.

CARACTERISTICAS DO ACO

cargace ) =
(kN) TIPO Fomnecedor Bitola ?;f“"‘,‘; (:‘;fr:} caria || Tensso
(kN) | (kgfmm?) | (kN) | (kgimm?)
330 Fios CP-150-RB 8o8mm 4024 316 604 150 543 135
330 Barra  GEWIPLUSST67/80 1¢32mm 8040 631 643 80 539 67
378 Bara  SAS 500/550 1940mm 12600 087 707 56 643 51
387 Barra  SAS 670/800 1935mm 9620 7,55 785 82 657 68
410 Barra  INCO 35D 1p40mm 11400 9,00 821 72 684 60
410 Barra  DYWIDAG ST 85/105 1g32mm B8040 631 844 105 683 85
410 Fios CP-150-RB 1008mm 5030 395 755 150 679 135
410 Barra  TOR 358 1640mm 11400 890 798 70 684 60
420 Barra  TOR 36TH 1p34mm 7910 622 791 100 700 90
440 Barra  ROCSOLO11/2” 1e11/2" 9776 767 81 83 733 75
458 Barra  SAS 950/1050 1p32mm 8040 653 861 107 779 97
490 Fios CP-150-RB 1208mm 6036 474 905 150 815 135
530 Barra  INCO 45D 1647mm 15550 12,30 1.120 72 933 60
| s10 Barra  DYWIDAG ST 85/105 1636mm 10180 814  1.069 105 865 85 |
510 Barra  TOR 44TH 2¢34mm 7910 622 925 17 846 107
520 Barra  TOR45B 1643mm 13380 1050 937 70 870 65
524 Barra  ROCSOLO 1 5/8” 16156” 11240 891 978 87 877 78
581 Barra  SAS 950/1050 1g36mm 10200 827  1.092 107 988 97

Fonte: Solotrat (2015).
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4.4. QUANTIDADE DE TIRANTES

A quantidade de tirantes (N) no emprego da solugdo varia com as
caracteristicas do tirante escolhido, como a carga de trabalho que ele suporta e a

carga de trabalho que lhe sera imposta.

A carga de trabalho que sera imposta aos tirantes, neste trabalho chamada
de empuxo de tragao de projeto (Etd), foi calculada anteriormente e majorada, sendo
igual a:

Etd = 9111,87 kN

A quantidade de tirantes (N) € entdo calculada através da equacéao (19),

abaixo:
B Etd r
 Carga de trabalho do tirante (19
_ LS _ 787 = 18 tirant
=—<Tiorn -~ 1787 = irantes

Logo, a carga de trabalho que carregara cada tirante (TF) é calculada
através da equacgao (20), abaixo:

TF—Etd 20
= @0

9111,87 kN kN
=——=506,21— = 507,00
18 tirantes tirante

tirante

Sendo menor que os 510,00 kN de carga de trabalho suportado pelo tipo de
tirante selecionado.
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4.5.DISPOSICAO DOS TIRANTES

Os 18 tirantes serao dispostos radialmente no entorno do decantador, como

ilustrado na figura 22, tendo seu espagamento calculado conforme a equacéo (21):

)

7
> )mz 58,75m

Perimetro (P) = 2*xm*r = 2*71*(

P
Espacamento (e) = N (21)

58,75 m

e=—=3,26m = 3,25m
18 tirantes

Figura 22: llustracao da disposicao radial dos tirantes (planta baixa).
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Fonte: Autor.

4.6.BARRAS

Conforme descrito anteriormente, o tirante escolhido é do tipo monobarra de
36mm de diametro e 1018,00 mm? de secéo circular, estando de acordo com a NBR
5629/2006, que fixa 50mm? como secdo transversal minima. O tirante resiste a uma
carga de trabalho de 510,00 kN; tem carga de ruptura da ordem de 1069,00 kN;
carga de escoamento de 865,00 kN; e peso de 8,14 kg/m.
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4.6.1. Comprimento livre (LI)

Conforme ja citado, NBR 5629/2006 e Hachich et al. (1998) definem
comprimentos minimos para tirantes em cortinas atirantadas e para efeitos de
subpressdo, respectivamente. Tal exigéncia tem relacdo com a possibilidade de
haver vazamento da calda de cimento durante a injegao sob presséo.

Como o bulbo de ancoragem do tirante deve ser ancorado apds a zona ativa
do solo, o comprimento livre deve ser igual, ou maior, que a distancia entre a parede
atirantada e o limite da zona ativa do terreno. Mas, como no caso objeto de estudo
deste trabalho ndo existe de fato o rompimento do solo, a injecado ocorrera em
profundidade e o tirante sera disposto verticalmente, o comprimento livre foi definido
por um critério geométrico, de forma que fosse maior que a altura do decantador
abaixo da cota do terreno. Dessa forma busca-se evitar que haja qualquer influéncia
da injecdo da calda de cimento e do bulbo de ancoragem, na estrutura do
decantador. Nesse sentido, segundo Hachichat al. (1988), ndo é aconselhavel que o
cimento do bulbo de ancoragem esteja em contato com a laje de subpresséao, para
evitar que o ensaio de ancoragem resulte em valores ndo condizentes com a

realidade do comportamento bulbo-solo.

Como a base do decantador esta 3,74m abaixo da cota do terreno, definiu-

se que o comprimento livre (LI) é:
L1 =4,00 m
4.7. COMPRIMENTO ANCORADO

O comprimento ancorado (Lb) é calculado com base na metodologia
proposta por Ebeling et al. (2002), onde na equagao (18), o RLTult para o tipo de
solo encontrado no local € assumido como da ordem de 145 kN/m (Tabela 2), a
carga de trabalho (TF) é igual a 507 kN por tirante e o fator de seguranga (FS)
proposto por Ebeling et al. (2002) é igual a 2.

_ (507,00 kN /tirante) * 2
B 145 kN /m

= 7,00 m por tirante
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Como ja mencionado, os bulbos sdo executados através da injecado da calda
de cimento onde segundo a NBR 5629/2006, deve estar em conformidade com a
NBR 7681/2013 e ter a dosagem de 0,5 a 0,7 na relagéao entre o peso da agua e do
cimento. Em casos de injegéo inicial, ou inje¢gdo em uma unica fase, caso deste

trabalho, o fator agua/cimento deve ser igual 0,5.

4.8.PROTENSAO

Como a solugao analisada sera constituida por tirantes passivos, a tensao

de protensao (Tprotensso), € Nula.

4.9. COMPONENTES

Os componentes presentes no conjunto de atirantamento serao
dimensionados conforme as caracteristicas dimensionais e estruturais do tirante e
da forga cortante que atuara nos mesmos. Como o tirante € do tipo monobarra,
conforme ilustrado na figura 23, os componentes que constituem o conjunto sao:

Porca (1), Luva de emenda (2) e Placa (3).

Figura 23: Componentes do conjunto de atirantagem.

Fonte: Dywidag (2015).

As dimensdes dos componentes mencionados acima sao determinadas pelo

fabricante, estando disposto na tabela (3).
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Tabela 3: Dimensées dos componentes.

DIAMETRO NOMINAL mm 47 36 32 15

Porca sextavada L 140 110 100 40

Chave 80 60 50 30

L 115 80 65 35

Porca hexagonal Chave 80 65 55 30

Contra-porca L 40 60 35 20

Chave 80 60 50 30

Luva de emenda C 270 210 180 80

D 83 68 63 35

w 260 200 200 120

Placa de ancoragem FR T 50 45 20 16

w 260 200 200 120

Placa de ancoragem FC T 50 45 o5 20
Anel de compensacgao de angulo Graus (°) Até 45° Até 45° Até 45° Até 45°

Comprimento minimo de protensao P 135 105 90 40

Fonte: Dywidag (2015).

4.9.1. Porca

Conforme o fabricante Dywidag (2015), a porca transfere a carga de
protensao/trabalho para a placa. As porcas podem ser do tipo sextavada ou

hexagonal, como ilustrado na figura 24.

Figura 24: Tipos de porca.

v B ol L
| —
LHMM— MM —
—+
I
[
Porca Sextavada Porca Hexaaonal | -
Placa de Ancoracgem FR , Placa de Ancoragem FC

Fonte: Dywidag (2015).

Conforme Dywidag (2015), o passo da barra de didametro nominal de 36mm
do tirante (solugcdo escolhida) é de 18mm. Neste trabalho optou-se pela porca

sextavada cujo passo deve ser compativel com o passo da barra do tirante e como
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pode-se verificar na tabela (3), o comprimento (L) da porca é igual a 110mm e a
chave é igual a 60 mm.

Outro fator que é relevante na escolha dos componentes é a resisténcia a
forca cortante no contato entre os mesmos. No caso da porca, como a fabricante
garante a resisténcia da rosca da barra, entende-se que a rosca da porca também é

garantida e que nao havera ruptura no contato entre os dois helicoides.
4.9.2. Placa

As placas podem ser de furo reto (FR) ou de furo cénico (FC), dependendo
do tipo de porca escolhida. Estes componentes possuem a funcao de transferir e
distribuir a protensdo para a estrutura ancorada, e como a porca escolhida foi a
sextavada (base reta), a placa sera também de furo reto. Conforme especificagdes
do fabricante, a placa para o tipo de tirante escolhido deve possuir espessura (t)

igual a 45mm.

Em relagado a resisténcia, a porca € quem transfere a carga a placa, onde se
faz necessario a verificagdo a fim de garantir que a mesma nao rompa por
cisalhamento oriundo do carregamento pela porca. Essa analise é feita através da
equacao (23).

TR (kN)
Perimetro da porca (mm) * Altura da Placa (mm)

(23)

Tplaca =

Onde a verificag@o ¢ feita através da relagéo: Tpigcqa < Traco -

kgf
m?’

E, conforme presente na figura 21, Tgge, = 85 -

O perimetro é calculado baseado na chave da porca, onde pode-se verificar

as dimensdes da porca na figura 25:
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Figura 25: Dimensées da porca.

%
=
33

60,00 mm

Fonte: Autor.
Assim, o perimetro da porca é igual a:

P = 6lados * 34,64 mm = 207,84 mm = 208,00 mm

E assim:
__ S0700kN . kN
tplaca = 208,00 mm *45mm  ~  mm?>
k k
taca = 54991 g5 K9S
mm mm

Logo, a placa n&o rompera por cisalhamento.

4.9.3. Luva de emenda

As luvas sdo utilizadas quando ha a necessidade de comprimentos maiores

que o comprimento da barra.
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Figura 26: Luva de emenda.

e .?}iiﬁ IRVERRYY

Luva de Emenda

Fonte: Dywidag (2015).

Segundo a tabela 3, o comprimento (C) da luva é igual a 210mm e o
didametro (D) é igual a 68mm, tendo suas extremidades travadas por contra-porcas
de L = 60mm e Chave = 60mm.

4.10. PUNCIONAMENTO DO CONCRETO

Seguindo a ideia de transferéncia de carga, como nos componentes
mencionados acima, a placa é quem transfere aos tirantes os esforgos
desenvolvidos quando da ocorréncia de flutuagao da estrutura de concreto. Neste
caso, as dimensodes de largura e comprimento devem ser determinadas a fim de néo
causarem puncionamento na estrutura, onde para tal, é utilizada a equacao (24)
para determinar a tensao cisalhante que incidira sobre o concreto e, a equacéo (25)

para determinar a resisténcia ao cisalhamento do concreto.

TR (kN)
Perimetrodaplaca(m) * Alturadoconcreto (m)

(24)

Tconcreto =

fck\ fck
TResistconcreto = 0,27 * <1 - m) * ﬁ (25)

Onde neste caso: Tconcreto < TResist Concreto

A resisténcia do concreto na regidao de aplicagdo do tirante € dada pelo
concreto de fck = 40MPa, onde a favor da seguranga, optou-se por ampliar a base
do decantador, obtendo a espessura de 1,00m de concreto. Logo:
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40MPa\ 40MPa
) = 6,48 MPa

TResist Concreto = 0,27 * <1 250 1,4

E ainda,

507,00 kN

6,48 x 10% kPa =
i % = Perimetro da placa (m) = 1,00 m

E, como o termo do lado esquerdo da igualdade é igual a resisténcia

multiplicada pela sua espessura, temos:

507,00 kN

Perimetro da placa (m) = %N
6,48 * 103 g

Perimetro minimo da placa = 0,078m = 7,8 cm

Esta dimens&o de perimetro € a minima necessaria para garantir que o
cisalhamento ndo seja maior que a resisténcia do concreto. Como as dimensdes
sugeridas para a placa por Dywidag (2015) é de 200mm, acarretando um perimetro
de 80 cm (0,80m), e o perimetro minimo da placa calculado € menor que o perimetro
sugerido pelo fabricante, serdo utilizadas placas com lados de dimensdes iguais a

200mm, acarretando em um fator de seguranga conforme calculado abaixo.

Considerando a placa com perimetro de 0,80 m, o esforgo resistente é:

6.48 + 10° kP Tresis (kN)
* =
’ = 080m=100m

Tresis = 5184,00 kN

Sendo assim, o fator de seguranga pode ser determinado pela divisdo da

tensao resistente (Tresis), calculada acima, pela tenséo atuante (TR) como:

_ Tresis (kN)  5184,00

= = 10,22
TR (kN) 507,00

Sendo assim, ndo havera puncionamento na estrutura de concreto.



4.11. DETALHAMENTO

Diante da opg¢ao de solugao selecionada, bem como da avaliacdo positiva
referente a resisténcia ao puncionamento, ou tensio cisalhante, abaixo segue o

detalhamento dos elementos escolhidos baseado nas informagdes fornecidas pelo

fabricante do tirante.

O tirante sera do Tipo Injetado cuja protegao sera de Classe 1, considerando

uma aplicacdo permanente em meio de medianamente agressivo a muito agressivo,

sendo radialmente disposto com espagamentos de 3,25m.

As porcas, conforme ja dimensionado terdo as caracteristicas dimensionais

apresentadas na figura 27, abaixo.

Figura 27: Porca sextavada.

60mm.

110mm

Fonte: Autor.

Enquanto a placa tera dimensdes conforme ilustrado na figura 28.

g36mm

Figura 28: Placa.

wiwigoe

0+

200mm

45mm

Fonte: Autor.
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O detalhamento da cabeca do tirante, onde ha a interacdo entre os
componentes do tirante e a superficie do decantador, € ilustrado na figura 29,

abaixo.

Em relagéo a protegédo da cabecga do tirante, a figura 29 ilustra também que
a mesma recebera uma pintura betuminosa, cujo objetivo é evitar corros&o. E ainda,
considerando a possibilidade de ocorrer movimentagcdo vertical em virtude da
variagao das cargas verticais que atuam no problema, a protegdo da cabega contra
choques ocorrera através de uma protegao de agco que devera ser fixada apenas na
estrutura do decantador.

Figura 29: Cabeca do tirante.

/Bordo do
Decantador

Fonte: Autor.

A disposigao do tirante em relagdo ao decantador é ilustrada na figura 30,

abaixo.



Figura 30: Disposicao dos tirantes no decantador.
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Fonte: Autor.
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4.12. ALiVIO NA PROTENSAO

O dimensionamento dos tirantes foi feito baseado na situagdo em que o
decantador estiver com menor peso possivel. Logo, durante o periodo de trabalho,
em que 0 mesmo se encontrar com nivel maximo de efluente e com todos os
equipamentos instalados, o decantador podera sofrer com recalques devido a

sobrecarga no solo.

Conforme Pinto (2006), o recalque elastico do solo arenoso pode ser

calculado através da equagéo (26).

oo * B
Se =1,21 =

x1 (26)

Onde:

Se = Recalque elastico do solo;
oo = Tensao aplicada;

B = Diéametro da base;

[ = Fator de forma;

E = Mddulo de elasticidade do solo.

O fator de forma /leva em conta a geometria da fundagdo, onde o fator é

apresentado na tabela 4.

Tabela 4: Fator de forma para calculo de recalque.

Tipo de Placa Rigida Flexivel
Centro Borda ou Canto
Circular 079 1,00 0,64
Quadrada 0,86 il=iil 0,56
Retangular LB=2 1,17 1,52 0,75
LB=5 1,66 2,10 1,05
L/B=10 2,00 2,54 1,27

Fonte: Pinto (2006).
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Enquanto o médulo de elasticidade £ é apresentado na tabela abaixo 5,

abaixo.

Tabela 5: Valores tipicos de modulo de elasticidade.

Tipo de Solo Es (MPa)
Muito mole 1
Mole 2
Argila Média 5
Rija 7
Muito Rija 8
Dura 15
Fofa 5
Pouco compacta 20
Areia Medianamente compacta 50
Compacta 70
Muito compacta 90
Areia com pedregulhos Poueoconpacts 30
Compacta 120

Fonte: Pinto (2006).

Segundo Pinto (2006), existem duas grandes dificuldades em utilizar a teoria
de elasticidade para descrever o comportamento tensdo-deformagao em solos. Uma
diz respeito a variabilidade do médulo de elasticidade de cada solo, sendo funcao do
nivel de tensao aplicado e do nivel de confinamento. Outra dificuldade é referente a
possibilidade de um perfil estratigrafico com diferentes camadas de solos, onde tal
teoria tem uso recomendado para meios homogéneos e uniformes. E importante
salientar que, devido a variacdo do médulo de elasticidade com o confinamento,
ainda que o solo seja uniforme, seu modulo estara sujeito a variagbes, portanto
recomenda-se que o mesmo seja determinado em laboratério, através de ensaios

triaxiais.

O alivio na protensao € entédo calculado através da equacgéao (27), proposta
por Schnabel Junior (1982).

Abarra x Eaco * Se
AT =

Lbarra 27)
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Onde:

AT = Alivio de tensao na protensao;

Abarra = Area transversal da barra de aco;

Se = Recalque do solo apés a aplicacao da tensao vertical;
FEaco = Mddulo de elasticidade do ago;

Lbarra = Comprimento livre (LI) da barra do tirante.

Considerando a situacao de equilibrio estatico, onde o peso da estrutura
vazia somado a protensdo do tirante é igual ao maximo empuxo possivel, a
imposigao de uma carga, neste caso a do fluido, podera acarretar em recalque, que

por sua vez, promovera a relaxagao da protensao adicionada ao tirante.

Sendo assim, a tensdo aplicada ao solo (ogo), apés o enchimento do

reservatorio, € igual ao peso do efluente sobre a area em contato com o solo. Logo:

Pefl 8171,30 kN
0o = = >
Abase % (18,70) m?
2

= 29,75 kPa

Utilizando a equacao (26), sendo B = 18,70m, /7 = 0,79 (forma circular e

rigida) e Esoioarenoso = 70MPa obtém-se um recalque elastico (Se) igual a:

oo * B
Se =1,21 =

*[ (26)

29,75 kPa * 18,70 m

Se =121
¢ T 70+ 10° kPa

0,79 = 7,59 % 1073m = 7,59mm

E, através da equacéo (27), sabendo que Abarra = 1018,00 mm? ,Faco =
85kgf/mm?, Se = 7,59mm e que Lbarra = 4,00m = 4000mm, verifica-se que o alivio

na protenséo (AT) é:

1018mm? * 85 2L « 7 59mm

= mm = =
AT = 2000 mm 164,19 kgf = 1641,90 kN
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Caso fosse executada a protensdo do tirante conforme NBR 5629/2006, a
tensdo de protensdo empregada seria igual a carga solicitante, ou seja, Tprotensao =
507,00 kN. Esta carga, entretanto, é inferior ao alivio de tensées de protensao (AT)
causado pelo recalque, o que comprova a nao necessidade da protensdo. Neste
caso, o tirante estara frouxo quando o decantador estiver em operagao e sera
carregado, com a propria tensdo resultante de subpressdo (507,00kN), quando o
decantador estiver com o menor peso possivel. E, caso os tirantes sejam
protendidos enquanto o decantador estiver em operacéo, ao ser esvaziado a tensao
de protensao ja aplicada ao tirante sera somada a tenséo resultante da subpresséo,

0 que podera causar o escoamento ou a ruptura dos tirantes.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Neste trabalho analisou-se o efeito da ocorréncia de subpressdao em um
decantador do tratamento secundario de uma estagao de tratamento de esgoto, por

conta da elevagéao do lencol freatico.

A variacao do nivel d’agua pode acarretar em tensdes que resulte em efeitos
de subpressao em estruturas com cota de base abaixo do lencol freatico, o que
podera resultar na flutuagcdo da estrutura. Nesta condig¢ao, a estabilidade dependera
das tensdes que contraponham este efeito. Partindo do conceito de equilibrio de
tensbes para a ocorréncia de estabilidade, verificou-se que quando for necessario o
esvaziamento do decantador objeto de estudo deste trabalho, ou no periodo de
execucao entre a pos-cura do concreto e o inicio da instalagdo dos equipamentos -
sendo este ultimo o pior caso - o decantador podera ser submetido a uma condigao
geotecnicamente instavel, tendendo a ser soerguido, necessitando assim de uma

solucao de estabilizagao.

Uma das opgdes de solugcao de estabilizacdo € o uso de atirantamento
passivo. O dimensionamento aqui apresentado propés o emprego de um conjunto
de 18 tirantes Dywidag 85/105 de 36mm de didmetro, com comprimento livre de
4,00m e comprimento ancorado de 7,00m. A solugdo mostrou-se viavel
tecnicamente, garantindo estabilidade ao decantador, conforme metodologia
proposta por Ebeling et al. (2002), determinando o emprego de, ao menos, 18
tirantes para implantagao da solugao. Esta quantidade € a minima necessaria para
que a carga resultante da subpressdo (507,00kN) seja menor que a carga de
trabalho especificada (510,00kN) para o tipo de tirante escolhido. A condicdo mais
critica, utilizada para este dimensionamento, é aquela em que o nivel d’agua atinge

a superficie enquanto o decantador esta vazio e sem equipamentos.

Durante a variagdo de carga causada pelo esvaziamento da estrutura, caso
o nivel do lengol freatico esteja elevado, a estrutura tendera a se mover
verticalmente até que o conjunto de tirantes seja carregado, logo é interessante
prever essa movimentacdo ao executar os sistemas que estardo conectados as

estruturas adjacentes ao decantador.
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Para que ndo houvesse a ruptura do bordo de concreto por puncionamento
da placa, foi necessario que a base do decantador fosse ampliada até a superficie

do terreno, garantindo a integridade da regiao quanto a forga cortante.

Uma questdo importante a ser considerada, e que resulta em incertezas, &
que durante os estudos realizados neste trabalho foram usados dados estimados
como referéncia, como a transferéncia ultima de carregamento (RLTult) e médulo de
elasticidade do solo (E). A metodologia proposta por Ebeling et al. (2002),
empregada neste trabalho leva em consideragdo o Ngpr € a classificagao tatil-visual
executada durante o ensaio SPT para determinacédo da capacidade de transferéncia
ultima de carregamento (RLTuUlt). Tais consideragcdes trazem incertezas ao
dimensionamento pois, apesar de amplamente utilizado, o ensaio SPT nao
determina de fato a resisténcia do solo, mas a resisténcia do solo a cravagéao vertical
de um barrilete. Outra questao é que a analise tatil-visual € influenciada pelo fator

humano, dependendo da experiéncia e conhecimento do classificador.

Sendo assim, aconselha-se que estes valores sejam determinados atraves
de ensaios, principalmente no que tange a determinacdo dos parametros de
comportamento geotécnico do solo onde serd executada a estrutura. E necessario
salientar que a metodologia empregada para dimensionamento de tirantes sugere
um pré-dimensionamento, sendo recomendada a comprovagdo de sua eficacia

seguindo as provas de carga e monitoramento presentes na NBR 5629/2006.

Recomenda-se para trabalhos futuros a determinacdo do coeficiente de
permeabilidade k do solo e o dimensionamento do equipamento de rebaixamento de
lencol freatico que sera usado durante o processo de execucgao da obra. Ainda como
sugestdo para trabalhos futuros, sugere-se um comparativo entre a solugdo aqui
dimensionada e outras possiveis solugdes de combate a efeitos de subpressao, bem

como um estudo de viabilidade econémica.
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