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RESUMO

Com o passar dos anos a construgdo civil cresceu bastante e, como consequéncia, a
procura por aproveitar 0 maximo do terreno passou a ser um dos principais problemas a se
enfrentar, como por exemplo a execugao de subsolos para estacionamentos ou até mesmo outro
tipo de edificacdo. Mas, para que isso possa acontecer, precisa-se realizar uma conten¢ao no
macig¢o de solo do terreno. Uma das alternativas viaveis ¢ a utilizacao de tirantes como estrutura
de contengdo. Este trabalho apresenta a anélise do comportamento dos tirantes executados em
solo arenoso de Natal/RN, levando em consideragdo o comportamento dos tirantes e se os
mesmos estdo trabalhando com seguranga. Todos os critérios adotados foram os que a norma
NBR 5629:2018 da ABNT rege. Apos a analise das caracteristicas relevantes dos tirantes, como
o deslocamento total, perda de carga por atrito, comprimento livre efetivo e seu comportamento,
notou-se que o tirante 03 apresentou um comportamento inesperado em relagdo ao seu
deslocamento total, entretanto, ndo afetou o desempenho final dos tirantes, sendo estes

aprovados.

Palavras-chave: Deslocamento livre efetivo. Perda de carga por atrito. Estrutura de contengao.
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1. INTRODUCAO

Os servigos de engenharia, nos dias de hoje, tm uma demanda crescente, e isto se da
pelo interesse em aproveitar a0 maximo o espaco dos terrenos que possuem. Para que se tenha
um bom aproveitamento, seguranga ¢ um critério valioso, pois um projeto bem elaborado e
seguro evita gastos desnecessarios ou prejuizos futuros. A partir desta necessidade, foram
desenvolvidas técnicas de conten¢ao do solo.

Segundo HACHICH; et al (1996) estas técnicas proporcionam um melhor suporte para
a fundagdo de edificios, bem como aumentam a estabilidade do solo. Uma das estratégias
utilizadas sdo os tirantes, para auxiliar na contencao do solo. Os tirantes ja vém sendo utilizados
no Brasil ha décadas, mas sua utilizagdo se tornou mais popular apds o desastre natural que
ocorreu no Rio de Janeiro entre os anos de 1966 e 1967, no qual fortes chuvas ocasionaram
numerosos deslizamentos de terra, demolindo residéncias e edificios. Portanto, a solugdo
adotada posteriormente foi a criagdo de taludes com tirantes, para garantir uma maior
estabilidade para o macigo de terra que buscavam ancorar.

Os tirantes sao elementos resistentes a tragao, estes sao introduzidos no solo através de
perfuracdo e logo em seguida ¢ injetado uma calda de cimento ou outro material aglutinante,
formando assim um bulbo de ancoragem. O tirante ¢ constituido pelo bulbo de ancoragem,
trecho livre, trecho ancorado e cabeca de ancoragem. (GEOSONDA S.A, 2020)

A execucao de tirantes ¢ regida pela norma NBR 5629 (ABNT, 2018), e nesta se
encontram todos os procedimentos a serem seguidos, como o projeto do tirante, calculo dos
esfor¢os, materiais a serem utilizados, execucao, instalagdo, injecdo, registros de dados, ensaios
a serem feitos para garantir a aprovacao dos tirantes, incorporagdo de carga e servigos que

devem ser feitos se o tirante for permanente, para garantir um bom funcionamento.
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OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Analisar resultados do ensaio de qualificagdo em tirantes de uma obra localizada na cidade

de Natal — RN.

2.2. Objetivos Especificos

Analisar os resultados do ensaio de qualificacao;
Verificar o comportamento dos tirantes;
Verificar se os tirantes estdo trabalhando de forma segura;

Sugerir melhorias, caso seja avaliado como necessario.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Acao de carregamentos sob o solo

Em obras de contencdo, ou até obras de escavagdo, sdo encontrados os mesmos
carregamentos atuantes no solo. O carregamento final na estrutura €, em geral, um conjunto de
parcelas de forcas, sendo elas: o empuxo de terra, empuxo oriundo de sobrecargas externas € o
empuxo devido a agua (YASSUDA E DIAS, 1998).

O empuxo de terra se caracteriza por ser uma a¢ao horizontal produzida pelo macico de
solo sobre as estruturas que estdo em contato com o mesmo. Em termos mais especificos, o
empuxo de terra ¢ a resultante da distribui¢do das tensdes horizontais que atuam em uma
estrutura de contencao.

E de grande importancia descobrir a amplitude do empuxo de terra para a execugio do
projeto de estrutura de contengdo. Deve-se observar o valor da resultante do empuxo, como
também a distribuicdo das tensdes horizontais ao longo da estrutura de contengao, visto que
esses pontos dependem de como ird ocorrer o processo de interagdo solo — estrutura ao longo
da obra. O empuxo que atua sobre a estrutura provoca deslocamento horizontais, esse
deslocamento por sua vez altera o valor e a distribuicdo do empuxo ao longo da construcdo da
obra. (GERSCOVICH et al., 2016)

Com o surgimento de dgua no subsolo, deve- se levar em consideragdo os
condicionantes hidrogeoldgicos da regido, a permeabilidade das camadas de solo e da parede
de contengdo. E importante considerar que a influéncia da agua em relagdo ao empuxo se da
através da determinagdo das pressoes neutras ndo somente na parede da estrutura de contencao,
como também na superficie potencial de ruptura (REFFATI, 2002).

Em qualquer que seja o tipo de obra, seja ela provisdria ou permanente, ¢ necessaria a
consideracdo das sobrecargas externas no calculo das paredes de contengdo, como por exemplo:
edificios proximos, depdsitos de matérias proximos a estrutura, maquinario utilizado para obra
e até mesmo o peso dos funcionarios. No caso de obras provisorias ¢ importante considerar as
sobrecargas especiais de equipamentos e veiculos que sdo utilizados para a construgdo da

estrutura de conten¢do (YASSUDA E DIAS, 1998).
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3.2. Sondagem SPT

A realizacdo da sondagem a percussao associada ao ensaio (SPT) € bastante utilizada,
visto que apresenta uma facil execucdo e o baixo custo na operagdo. Apesar desses fatos o
ensaio ¢ bastante importante, ja que apresenta resultados Uteis para a execu¢do de uma obra
com seguran¢a. Com o ensaio SPT ¢ possivel determinar o tipo de solo encontrado e sua
respectiva profundidade, o nivel da 4gua e também o indice de resisténcia do solo.

O ensaio ¢ regido pela NBR 6484 (ABNT, 2001), esta norma regulamenta o ensaio,
especifica quais equipamento utilizados e quais sdo os procedimentos necessarios. Para iniciar
o0 ensaio, € preciso inicialmente especificar o local, a quantidade de furos e a profundidade para
a sondagem, mas para isso tem que seguir a NBR 8036 (ABNT, 1983), pois a mesma aborda as
condicdes exigiveis na programagdo das sondagens de simples reconhecimento dos solos,
destinados a elaboragdo de projetos geotécnicos para construcdo de edificios (ABBAS, 2018).

O ensaio de sondagem SPT se inicia com a utilizagdo de uma cavadeira manual até a
profundidade de 1 metro, seguindo-se a instalagdo até essa profundidade do primeiro segmento
do tubo de revestimento dotado de sapata cortante. Logo apds a perfuragdo, deve ser utilizado
trado helicoidal até atingir o nivel do lengol freatico, mas essa agdo so ¢ permitida quando o
mesmo nao seja cravado dinamicamente com golpes do martelo ou por impulsdo da composicao
de perfuragdo.

Portanto, quando a perfuracao através do trado helicoidal obter um avanco inferior a 5
centimetros apds 10 minutos de operacdo, ou em casos em que o solo € nao aderente ao trato,
passa a ser utilizado o método de perfuracdo através de circulacdo de agua. Esta parte da
perfuracdo € realizada utilizando o trépano de lavagem como ferramenta de escavacdo. O
processo consiste na elevagao da composi¢ao de perfuracdo em cerca de 30 centimetros do
fundo do furo e na sua queda, a medida que se aproxima da cota do ensaio e amostragem ¢
recomendado que a altura seja diminuida progressivamente. Ao se atingir a cota de ensaio e
amostragem a composicao de perfuracdo deve ser suspensa a uma altura de 20 centimetros do
fundo do furo, com a circulagao de agua ¢ removido todos os detritos oriundos da perfuragdo
do interior do furo.

Durante a operagdo, devem ser anotadas as profundidades das camadas de transi¢ao de
solos detectadas por exame tatil-visual e da mudanca de coloragdo dos materiais trazidos a boca
do furo. A seguir na figura 1 pode—se ver um exemplo de equipamento utilizado para a execucao

de sondagem a precursao.
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Figura 1 - Equipamentos para execuc¢ao de sondagem a percussao
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Fonte: Velloso; Lopes (2010)

3.3. Estruturas de Conten¢ao

Hodiernamente, em muitas construgdes, se faz necessario o uso de contencao de solo,
alguns exemplos no qual os utilizam sdo projetos de estradas, pontes, estabilizacdo de encostas,
canalizagOes, escavacao de subsolo, cortes ou aterros para a criagao de plataformas, entre outros
(RANZINI & NEGRO JR, 1998).

Segundo SAES, STUCCHI & MILITTISKY (1998), para a escolha da estrutura de
contencdo deve—se levar em consideracdo alguns requisitos, os provisorios € permanentes.
Esses sao subdivididos em funcionais, construtivos, de seguranca, economico e estético, sendo
o ultimo mencionado incorporado na fase permanente. As estruturas t€m por objetivo suportar
os empuxos exercidos pelo terreno, para que assim garanta sua estabilidade, mas so esse
objetivo ndo garante que a estrutura esteja desempenhando seu papel, com isso, permitindo a
escavacgao.

O desempenho da estrutura de contengdo nao depende s6 de si, mas também das
caracteristicas do terreno, das interferéncias das constru¢des vizinhas, da condi¢do do lengol

fredtico e como também do espago suficiente para sua implantacdo. Logo, levando em
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consideracdo todos esses fatores, ndo pode -se apontar as vantagens e desvantagens de cada tipo
de estrutura de contengdo sem levar em consideracao os estudos provisorios, assim como nao ¢
possivel caracterizar um tipo de estrutura levando em consideracao o seu custo direto. (SAES,
STUCCHI & MILITTISKY, 1998).

Serdo analisados os tipos de escoramentos e paramentos de uma conteng¢do, levando em
consideragdo os aspectos principais da sua utilizagdo. As formas de escoramentos de uma
estrutura de contengdo podem ser estroncas, tirantes, bermas, pela propria estrutura definitiva
ou por uma combinagdo dos tipos mencionados.

As estroncas sdo utilizadas, na maioria das vezes, quando ha uma limitagdo em que a
distancia entre paramentos ndo ¢ muito grande (menor que -12m), ndo utilizar os terrenos
adjacentes a contengdo e sao reutilizaveis. Em muitos casos, dependendo da distancia entre os
paramentos, pode ser necessaria a execucao de contraventamentos € apoios intermediarios para
sustentar o peso proprio do escoramento. Os estroncamentos geralmente dificultam as
escavagdes entre os paramentos e interferem com a execucdo da estrutura final (SAES,
STUCCHI & MILITTISKY, 1998).

Ja os tirantes, em alguns casos, sdo o uUnico sistema de escoramento que pode ser
executado, como por exemplo em muitos casos de contengdo de encostas. Nao atrapalham a
escavacao, visto que ndo ocupam espagos entre os paramentos. Os mesmos podem ser
provisorios ou definitivos.

As bermas sdo contencdes de pequena altura, que podem chegar até 6 metros de altura, e
sdo utilizadas como tUnico tipo de escoramento quando o tipo de solo apresenta boas
caracteristicas de resisténcia. Esta necessita de protecdo contra erosdo, normalmente ela
interfere na execucdo da estrutura de contencdo definitiva, e sua remogdo € quase feita em
condig¢des adversas de escavagao (SAES, STUCCHI & MILITTISKY, 1998).

O uso da estrutura definitiva como escoramento sé ¢ plausivel quando as escavagdes
sdo profundas e ndo foi permitido o uso de tirantes como escoramento, visto que € necessario
liberacdo dos vizinhos para utilizagao desse tipo de escoramento.

Para o projeto de uma estrutura de contengdo, a escolha do escoramento ¢ muito mais
simples de que a escolha do paramento a ser utilizado, visto que as opgdes sdo poucas, € 0s
fatores que influenciam a escolha sdo geralmente independentes do tipo de solo, das
caracteristicas do nivel do lengol freatico, do espaco disponivel, etc. As vezes, depende de
outros fatores, que nao sao técnicos ou econdmicos, como quando a obra de escavagao necessita

da estrutura de contengdo, e a mais adequada ¢ a utilizagdo de tirantes, mas os vizinhos ndo
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permitem a instalagdo dos mesmos no seu terreno. Portanto essa solucao esta descartada devido
uma circunstancia legal, mesmo ela sendo a solucdo mais adequada e econdmica para a
estrutura de contencao.

Ja a escolha do parametro, permite um nimero maior de alternativas para a escolha, e o
desempenho destas dependem das caracteristicas do subsolo, das condi¢des do nivel da agua,
do espago disponivel para sua implantacao e das condigdes das construgdes vizinhas, tornando

assim o processo de escolha mais complexo (SAES, STUCCHI & MILITTISKY, 1998).

3.4. Tirantes

Com o crescimento populacional, as grandes cidades tiveram que se reinventar em
relagdo a construgdo de prédios comerciais e também residenciais, levando em consideracao o
maior aproveitamento do terreno. Um exemplo a ser citado desta afirmacao, € a utilizagao do
subsolo como area edificada. Mas, para que isso possa acontecer, tem—se que ancorar parte do
solo para que possa acontecer as escavagdes, € 0 método indicado para a contengdo ¢ o de
combate a empuxo de terra (OLIVEIRA 2018).

Segundo HACHICH; et al (1996) este ¢, atualmente, o modelo mais utilizado no
mercado, devido suas solucdes apresentadas em relagdo a outros modelos. Este apresenta
algumas vantagens que podem ser mencionadas, como a obtengdo de reacdo dentro do proprio
macico a ser contido; possibilidade de ultrapassar qualquer obstaculo durante a perfuracao;
podem ser instalados e protendidos na estrutura de contengdo, a medida que a escavacao vai
sendo executada; para execucao da estrutura atirantada nao sao executadas escavagdes além das
necessarias para compor a geometria da fase; a aplicacdo de protensdo prévia nos tirantes
minimiza as deformacgdes do terreno contido e quando os tirantes sdo totalmente enterrados nao
apresentam obstaculos.

Os tirantes sao elementos resistentes a tragdo, estes sao introduzidos no solo através de
perfuracdo e logo em seguida ¢ injetado uma calda de cimento ou outro material aglutinante,
formando assim um bulbo de ancoragem. O tirante ¢ constituido pelo bulbo de ancoragem ou
trecho ancorado, trecho livre e cabega de ancoragem, na figura 2 pode-se ver a composi¢ao do
tirante. A cabeca ¢ a regido do tirante que suporta a estrutura, e existem varios tipos de

configuracdes dependendo do modelo do tirante (GEOSONDA S.A 2020).
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Figura 2 - Esquema de tirante
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A cabeca pode ser dividida em componentes, sendo estes: placa de apoio, cunha de grau
e bloco de ancoragem. A funcdo da placa de apoio ¢ distribuir as tensdes sobre a estrutura, e
esta geralmente € constituida por uma ou mais chapas metalicas. Entdo, se a estrutura for de
concreto, a chapa deve ter um tamanho que proporcione as mesmas tensdoes de compressao
aceitaveis, condicionando o calculo de puncao.

A cunha de grau tem a fun¢@o de permitir o alinhamento adequado entre o eixo do tirante
com relagdo a cabeca. O material utilizado no tirante em geral apresenta uma alta resisténcia a
tragcdo, porém apresenta resisténcia limitada a flexdo. Sendo assim, ¢ adequado que o bloco de
ancoragem no qual o ago ¢ preso fique com uma angula¢do aproximada de 90 graus com relagdo
ao eixo longitudinal do aco. Na realidade, a cunha ¢ um prisma cujos planos de base e de topo
nao sao paralelos (YASSUDA E VIEIRA DIAS, 1998).

Ha varios formatos de cunha, sendo o mais utilizado o composto por um cilindro de aco
ou chapa paralelas de ago, embora menos frequentes, mas também utilizados pode -se
apresentar prismas de groute ou de concreto armado, pré-moldado ou moldado in loco.

Bloco de ancoragem ¢ o conjunto de pecas que prendem o tirante a cabeca, € se
encontram trés tipos de sistemas de bloco de ancoragem: as porcas, as cunhas e os botoes. O

sistema de porca ¢ frequentemente utilizado quando os tirantes sdo de barras com roscas, para
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a desse sistema com a cabega so precisa ser utilizado uma porca e uma contraporca. J& o sistema
de cunhas ¢ utilizado em tirantes com multiplos fios ou cordoalhas. O sistema de botdes ¢
utilizado como uma alternativa para prender fios junto a cabeca do tirante, mas para que isso
aconteca ¢ necessario prensar as pontas de cada fio, formando um bulbo com didmetro maior
que o do fio.

O trecho livre ¢ a parte do tirante que o aco se encontra isolado da calda de inje¢do. Para
que isso ocorra bem e o tirante seja aprovado nos ensaios, ¢ importante atentar para algumas
prevengdes. Na montagem dos tirantes, inicialmente o trecho livre deve ser protegido para nao
entrar em contato com a calda e assim futuramente chegue a gerar atrito ou até mesmo oxidar,
logo, as solugdes encontradas sdo revestir por tubos plasticos, engraxar ou até mesmo utilizar
tintas a base de resina epoxi. Na transi¢ao entre trecho livre e o trecho ancorado, ¢ utilizado
uma massa plastica para vedar, ndo permitindo o contato entre calda de cimento com o tirante
(YASSUDA E VIEIRA DIAS, 1998).

O trecho ancorado, por sua vez, tem a fun¢do de transmitir os esforgos do tirante para o
terreno, essa ancoragem ¢ formada por um material aglutinante que envolve o restante do
comprimento do tirante. Existem dois tipos de trecho de ancoragem, os que trabalham a
compressdo € os que trabalham a tragdo. Nos que trabalham a compressdo a transferéncia de
cargas do tirante para o aglutinante ocorre da extremidade mais profunda em dire¢ao ao trecho
livre, ja no segundo caso acontece do fim do trecho livre em direcdo a extremidade mais
profunda.

A utilizagdo de tirante em uma estrutura de conteng¢ao pode trazer beneficios, além da
simplicidade construtiva, pode -se observar que tirantes podem obter elevadas cargas com pecas
de pequeno porte. Portanto, essa caracteristica pode ser util quando ¢ preciso fazer provas de
cargas de alta capacidade, ja que permite que apenas alguns tirantes sejam ensaiados.

Quando utilizado para suporte de escoramento, existe limitacdo na carga imposta pela
espessura da estrutura. Neste caso, o aumento do vao entre tirantes ira acarretar o aumento de
sua carga, mas o momento fletor aumenta proporcionalmente ao quadrado do mesmo vao, o
que acaba limitando o aumento indiscriminado da carga. Em perfuragdes longas, a tendéncia ¢
de apresentar algum desvio e consequentemente o risco de atrito entre tirante e solo. Por
conseguinte, de acordo com a norma tirantes, muitos longos podem apresentar risco de superar
os limites de atrito (YASSUDA E VIEIRA DIAS, 1998).

Os tirantes podem apresentar varios tipos, porém para ajudar na assimilagdo, eles foram

agrupados levando em consideracdo sua vida util, sua forma de trabalho e sua constituicao.

19



Levando em consideracdo a vida 1til, os tirantes podem ser divididos em dois grupos, os tirantes
provisorios e os tirantes permanentes. Os tirantes permanentes sao aqueles que sdo utilizados
em obras com duragdo superior a dois anos, ja os tirantes provisorios sao aqueles utilizados em
obras com durag¢do de até 2 anos. Este tipo de classificagdo ¢ importante visto que a norma que
rege tirantes fixa coeficientes de seguranca, prote¢do anticorrosiva e precaugdes construtivas
para cada grupo.

Com relagdo a forma de trabalho, o tirante pode ser classificado com ativo ou passivo.
O tirante ativo € aquele que trabalha sob carga, sendo mais preciso, o tirante sempre ira operar
em carga, independentemente do nivel de deformacao do solo e da estrutura no qual o mesmo
esta ligado. Portanto o tirante ativo € protendido desde o inicio de seu trabalho. O tirante passivo
nao trabalha sob carga no inicio de sua operagdo, portanto o mesmo nao ¢ protendido.

A carga que atua sob esse tipo de tirante s6 ¢ exercida quando o solo ou a estrutura no
qual ele esta ligado induz esforgos. Neste caso o tirante comega a trabalhar quando o solo ou a
estrutura solicitar, fazendo que o mesmo acabe reagindo aos esfor¢os produzidos. Na pratica,
dificilmente veremos um tirante deixar de ser protendido, de modo que raramente podera ser
encontrado um tirante trabalhando passivamente (YASSUDA E VIEIRA DIAS, 1998).

Em relagdo a constitui¢do, os tirantes mais utilizados frequentemente na pratica
apresentam seu principal elemento resistente a tra¢do, constituido por uma ou mais barras de
aco, por varios fios, por varias cordoalhas e, o menos usual, que ¢ os tirantes de material
sintéticos.

O tirante monobarra (Figura 3) utiliza uma barra unica como elemento principal do
tirante, esse método era bastante utilizado na década de 60 e inicio da década de 70, os tirantes
eram constituidos por uma unica barra de ago CA-50A ou CA-60? elas apresentavam uma
tensdo de escoamento de 500MPa ou 600Mpa, com didmetros entre % e 1.1/4”. Com o avango
das construcdes, passou a ser preciso a utilizagdo de tirantes com maior capacidade de carga,
necessitando de agos mais resistentes. Como efeito, surgiram no mercado barras de aco especial,

apresentando tensao de escoamento de 850Mpa e didmetros de 19 a 32mm.

Figura 3 - Tirante monobarra

Fonte: www.incotep.com.br
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O tirante de multiplas barras (Figura 4) ¢ o que apresenta mais de uma barra como
elemento principal, este modelo de tirante ¢ pouco utilizado. Sua concepgdo € parecida com a
de um tirante de multiplos fios ou cordoalhas, mas sua diferenga principal em relagdo com os
tirantes de fio ou cordoalhas esta no bloco de ancoragem, que no sistema de tirante de multiplas
barras requer um bloco auxiliar com um sistema de roscas e porcas permitindo a protensao e a

posterior incorporagdo do tirante (YASSUDA E VIEIRA DIAS, 1998).

Figura 4 - Tirante de multiplas barras

Fonte: Porto, 2017

O tirante de fios (Figura 5) ¢ executado em feixes, e estes sdo montados ao redor de um
tubo de injecdo central. Os tirantes de fios apresentam a mesma configuragdo dos tirantes de
multiplas barras, que apresenta mais de um fio como elemento principal na secao resistente.
Portanto, para maiores cargas de trabalho, seriam necessarios mais fios. Este tipo de tirante
apresenta uma limita¢do em relacdo ao didmetro de perfuragio, pois na pratica a execucao desse
tirante € prevista para até 12 fios, suportando uma carga de 420 KN. A utilizacao desse modelo
de tirante vem diminuindo visto que vem apresentando alguns problemas causados por
COrrosao.

Figura 5 - Tirantes de fios

J

Fonte: www.geofix.com.br
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O tirante de cordoalha (Figura 6) apresenta seu elemento resistente a tragdo constituido
por cabo composto pela tor¢ao de sete fios de menor didmetro. Sua constituicdo ¢ semelhante
a dos tirantes de fio, tendo diferenca apenas no tipo de espagador empregado. Comercialmente
apresenta-se varios tipos de cordoalhas, e estas sdo normatizadas pela NBR-7483, as que
possuem se¢do individual maior que 50 mm sdo as de didmetro 11mm, 12,7mm e 15,2mm.
Estas cordoalhas sdo encontradas nas categorias 175RN, 175RB, 190RN e190RB. Os tirantes
dessa categoria mais utilizados no Brasil ¢ a cordoalha de 12,7mm de didmetro e ago CP 190RB.

Este tipo ¢ mais usual em tirantes de alta capacidade.

Figura 6 - Tirante de cordoalhas

Fonte: www.incotep.com.br

Os tirantes de materiais sintéticos sdo produzidos com novos materiais, tudo isso
aconteceu gragas ao desenvolvimento da engenharia de materiais. Estes tirantes sdo mais
resistentes a corrosao e possuem uma elevada resisténcia a tracao. Os materiais utilizados para
sua fabricagdo sdo fibra de vidro, fibra de carbono, fibra de poliéster e etc. Entretanto esses
tirantes ainda ndo sao utilizados em largas escala como parte de uma estrutura de contengao.

A execucdo de tirantes ¢ regida pela norma NBR 5629 (ABNT, 2018), e nesta se
encontram todos os procedimentos a serem seguidos, como o projeto do tirante, cdlculo dos
esforcos, materiais a serem utilizados, execug¢ao, instalagdo, injecdo, registros de dados, ensaios
a serem feitos para garantir a aprovagdo dos tirantes, incorporagdo de carga e servigos que
devem ser feitos se o tirante for permanente, para garantir um bom funcionamento.

O ensaio de recebimento tem a finalidade de observar o desempenho do tirante em
relagdo a capacidade de carga suportada. E um ensaio rotineiro, que deve ser executado em
todos os tirantes da obra. Porém, de acordo com a norma, basta realizar o ensaio em 10% dos
tirantes, todos devem ser testados com carga maxima entre 150% e 175% da carga de trabalho
encontrado em projeto para tirantes permanentes e carga de 120% a 140% para tirantes
provisorios. Ja4 o ensaio de qualificagdo ¢ um ensaio mais detalhado, que observa o
comportamento do sistema de ancoragem do tirante. Este ensaio permite determinar a

capacidade de carga e avaliar os comprimentos livre e ancorado, além do atrito desenvolvido
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no decorrer do trecho livre. A norma estabelece que esse ensaio seja feito em 1% do total de
tirantes permanentes ¢ em um dos primeiros tirantes a ser executado na obra (YASSUDA E
VIEIRA DIAS, 1998).

O ensaio de fluéncia ¢ executado para tirantes permanentes. Esse ensaio tem o objetivo
de avaliar o desempenho tomando como base cargas de longa duragdo. A norma estabelece a
realizacdo deste ensaio em 0,5% dos tirantes em obras que possuem mais que 100 tirantes,
porém esse ensaio pode ser feito em obras com menos tirantes caso o projetista julgue

necessaria a sua realizagdo (NBR 5629 ABNT, 2018).
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4. METODOLOGIA

4.1. Local da obra
Os tirantes analisados no presente trabalho se encontram em uma obra que estd sendo
realizada para a constru¢ao de duas torres de edificios residenciais, a mesma se encontra na Rua

Vereadora Maria de Queiroz, bairro Lagoa Nova, Municipio de Natal-RN. A localizacao do

Renata Ferreira
be.move

canteiro de obra pode ser vista na Figura 7.
Figura 7 - Localizac¢do do terreno.
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4.2. Ensaio de sondagem (SPT)
Foram realizadas sondagens SPT para a caracterizagdo do solo na area de projecao da

edificacdo. Foram realizados 3 furos (SPO1, SP02 e SP03), suas localiza¢des podem ser vistas

na figura 08.



Figura 8 - Planta de locacdo dos furos da sondagem.
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O terreno ensaiado tem como inicio uma camada de areia fina e média, fofa e pouco
compacta, seguida de uma camada de areia argilosa medianamente compacta, na camada
seguinte houve uma transi¢ao de solo que agora apresenta uma camada de argila arenosa rija,
seguida de uma camada de argila siltosa muito rija e por fim uma camada de argila dura.
Durante a execugdo do ensaio ndo foi encontrado nivel do lengol freatico. Os resultados dos
ensaios de SPT podem ser vistos nas tabelas 1, 2 e 3, j& a execucdo dos ensaios € vista nas

figuras 9, 10 e 11.
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Tabela 1 - Perfil de sondagem SP0O1

Profundidade (m) | NSPT Profundidade x NSPT
Tipos de solos
1 3 -
2 5 r Areia fina e média, siltosa, marrom,
3 5 w entre fofa e pouco compacta.
4 4 5
5 7 w
6 T -
- 7 o Areia fina e média, silto-argilosa,
8 8 @ avermelhada, de pouco a
9 9 " medianamenie compacia.
10 9 =
11 10 B
12 L Areia fina, muito argilosa, cinza
13 ] medianamente compacta
14 % | * Argila, com areia fina,
15 H . raras concrecdes ferruginosas,
15 Gl variegada, de muito rija a dura,
17 il Argila, com areia de textura variada,
1® 32 " pedreguihos. cinza e marrom, dura.
19 30 o]
20 2 E
21 44 &
22 55 o]
23 67 b

Figura 9 - Execugdo do en

Fonte: Autoria Propria (2022)

de sondagem do primeiro furo.
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Fonte: Autoria Propria (2022)
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Tabela 2 - Perfil de sondagem SP02

Profundidade | \cot | profundidade x NSPT
{m) Tipos de solos
1 2 |- p Areia fina & média, marrom escuro
2 2 |w P Argia fina @ média. siltose.
3 2 u P marrom, fofa
s z |-}
5 2 |u b Areis fins & médis.
8 2 |« silto-argilosa,
7 2 R marrom, fofa
8 a |a P
B a |- b
10 5 |=
1 7 |
12 7 5}
13 ] o
14 10 E
15 1 5
16 1 |B
17 14 |4 Argils, com areia de textura
18 14 |5 Variads, cinza, rij.
18 7 s Argils. com sreis de textura varisds. pedregulhos.
20 17 |8
21 1w |(F
2 21 |H
23 34 | =
24 42 |
25 55 |B
Fonte: Autoria Propria (2022)
Figura 10 - Execucdo do ensaio de sondagem do segundo furo.
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Tabela 3 - Perfil de sondagem SP03

Pwm[::;dm NSPT |  Profundidade x NSPT
Tipos de solos
o B B 4 & 2 8
i 1 . Areia fina @ média, marmem escurc, com restos de
] metrsihs.
2 2 [ Areis fina & médis, pouco sitoss, marrom escuro, fofs.
3 2 “op
4 2 - b
5 2 wop Areia fina @ média, siltosa, marmom. fofa.
-] 3 o
7 3 -
& ] @
] 10 w0
10 10 5
1" 1 =
12 1" u
13 13 [
14 13 ®
15 18 5
18 13 5 Argila, com areia fina, marmom e cinzs, rija.
17 14 | &
18 12 &
12 2 t Argila. com sreis de texturs verisda,
20 g | pedregulhos, cinza, entre média e rija.
21 12 I
22 16 H
23 26 G
24 52 ®
25 57 G

Fonte: Autoria Propria (2022)

Figura 11 - Execugéo do ensaio de sondagem do terceiro furo.

quarta, 17 de fevereiro de 2021 09:24:15

Fonte: Autoria Propria (2022)
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A primeira sondagem foi encerrada levando em considerag@o o critério 5.2.4.5 da NBR
6484. Ja as demais sondagens foram encerradas levando em consideracao que a paralisacao da

sondagem foi de responsabilidade de seu preposto.

4.3. Ensaio de qualificacdo

De acordo com a NBR 5629:2018 da ABNT, o ensaio de qualificacdo permite verificar e analisar o
comportamento do tirante em um determinado solo, este ensaio deve ser realizado em 1% da
quantidade, arredondada para cima, dos tirantes permanentes e em um dos primeiros tirantes da
obra, levando em consideragdo se o tirante resiste a carga prevista para trabalhar em seguranga, o
deslocamento do mesmo sob carga constante e determinar o atrito ao longo do comprimento livre.

Para realizacao do ensaio (Figura 12), ¢ preciso ter um conjunto de macaco e manometro,
bomba de 6leo manual ou elétrica, régua graduada em milimetros ou relégio comparador, célula
de carga (este equipamento € opcional, mas a utilizagdo do mesmo permite a afericdo de dados
mais precisos) e grade de apoio para o macaco.

Figura 12 - Montagem do ensaio de qualificagio

S S

Fonte: Autoria propria (2022).

ApOds a montagem da estrutura, pode-se comecar a realizar o ensaio. Este ¢ dividido em 6
fases. Inicialmente, aplica-se a carga inicial, que é 10% da carga de trabalho maxima prevista
em projeto, para que o sistema fique em equilibrio. Na primeira fase, aplica-se 0,4 x a carga de
trabalho prevista. Se o deslocamento for menor que 0,1 mm durante 5 minutos, pode ocorrer o
descarregamento.

Na segunda fase, aplica-se 0,75 x a carga de trabalho prevista. Nesta, de inicio, eleva-se ao
estagio da primeira fase, aguarda 5 minutos e em seguida aplica a carga equivalente a 0,75 x a

carga de trabalho, se o deslocamento for menor que 0,1 mm em 5 minutos, pode ocorrer a
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descarga de forma gradativa da fase 2 para fase 1 e, em seguida, da fase 1 para a fase 0. Como
pode ser visto, a carga aplicada em cada fase ndo pode ser aplicada uma vez sd, deve-se avangar
de fase em fase, bem como esperar o tempo de aferi¢dao até a descarga. As fases completas do
ensaio podem ser vistas na NBR 5629:2018 da ABNT. As cargas utilizadas para a realiza¢ao
do ensaio dos tirantes podem ser vistas no Tabela 4.

Tabela 4 - Cargas utilizadas no ensaio.

Carga de Cargas do ensaio
trabalho (Ft) Estagio Cargas (KN)

150 KN Inicio do ensaio F0 =26,25 KN

Carga 1 0,4 x Ft = 60KN
maxima (Flim) 2 0,75 x Ft=112,5 KN

1,75 x Ft =262,5 KN 3 1 x Ft =150 KN
Carga 4 1,25x Ft =187,5 KN

inicial (F0) 5 1,5 x Ft=225 KN

10% x Flim = 26,25 KN 6 1,75 x Ft =262,5 KN

Carga de
incorporacao (Fi)

150 KN

Fonte: Autoria Propria (2022)
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Na obra que esta servindo como base para esse estudo, foram executados ensaios de
qualificacdao em 3 tirantes permanentes, a locacdo dos mesmos pode ser vista na figura 13.

Figura 13 - Locagdo dos tirantes estudados
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Os tirantes foram executados com diametro igual a 25 mm, do tipo Incotep Threadbolt, com
trecho ancorado no solo variando de 10 a 14 m e trecho livre igual a 4,0 m. A caracteriza¢ao

mais detalhada dos tirantes pode ser vista no Tabela 5.

Tabela 5 - Detalhamento da geometria dos tirantes

Trecho ancorado Trecho livre Comprimento total
Tirante
(m) (m) (m)
TO1 10 4 14
T02 12 4 16
TO3 14 4 18

Os tirantes (Figura 14) foram executados obedecendo as caracteristicas estabelecidas no
projeto de contengdo original. Todos os tirantes submetidos ao ensaio de qualificagdo foram

executados com inclinagdo aproximadamente igual a 30°. Para que ocorresse reacdo aos

Fonte: Autoria Préopria (2022)




carregamentos realizados pelos tirantes, foi necessario a execucdo de viga de coroamento
conforme projeto estrutural da contengdo original. Os ensaios foram executados respeitando o
tempo minimo de cura dos tirantes, que € de 7 dias apds a confecgao.

Figura 14 - Modelo de tirante executado.
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A execugdo dos ensaios se deu por base a norma NBR 5629/2018. As cargas foram
aplicadas com o auxilio de um cilindro hidraulico de 500 KN de capacidade, alimentado por
uma bomba manual e medidas por meio de uma célula de carga acoplada a um aquisitor de
dados. Todo o conjunto foi previamente aferido por instituicao idonea.

A montagem do ensaio foi procedida posicionando-se inicialmente uma banqueta
inclinada sobre a viga. O cilindro hidraulico vazado foi entdo posicionado, seguido de uma
chapa metdlica vazada e, por fim, a célula de carga vazada. O sistema foi travado com uma
chapa metélica vazada e porca de ancoragem sextavada de base reta. Os deslocamentos foram
medidos através de dois relogios comparadores mecanicos com resoluc¢do de 0,01 mm e curso
de 50 mm, posicionados diametralmente opostos, instalados com o auxilio de base magnética
articulavel fixada em um cavalete metéalico. A ponta de contato do relogio comparador foi

apoiada contra a chapa metalica vazada.
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5. RESULTADOS

Os ensaios realizados t€ém como finalidade avaliar o comportamento dos tirantes baseados
na aplicacdo de carga axial de tragdao e medi¢do dos deslocamentos na cabega do tirante. Foram
verificados a capacidade de carga do tirante e seus deslocamentos sob carga, calculado o seu
comprimento livre efetivo e avaliando a perda de carga por atrito. A seguir, serdo apresentados

os resultados do ensaio de qualificacao.

5.1. Resultados Ensaio de Qualificacao

No grafico carga versus deslocamento total, pode ser analisado como foi realizado o ensaio
de qualificagdo, pois 0 mesmo apresenta as cargas e descargas de cada estagio do ensaio, além
de apresentar o deslocamento da cabega do tirante sobre a acdo da carga de ensaio. O gréafico
carga versus deslocamento elastico e permanente, por sua vez, demonstra o estado de trabalho
do tirante ensaiado, seus deslocamentos elasticos e permanentes, como também o comprimento

livre efetivo e a perda de carga por atrito.

Grafico 1 - Carga versus deslocamento total TO1
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Fonte: Autoria propria (2022)
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Grafico 2 - Carga versus deslocamento eldstico e permanente TO1
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Fonte: Grafico adaptado pelo autor (2022)

Grafico 3 - Carga versus deslocamento total T02
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Grafico 4 - Carga versus deslocamento elédstico e permanente T02
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Grafico 5 - Carga versus deslocamento total TO3
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Fonte: Autoria préopria (2022)
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Grafico 6 - Carga versus deslocamento eléstico e permanente T03
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De acordo com os resultados obtidos observou-se que, mesmo com comprimentos
diferentes, os tirantes apresentam resultados semelhantes. O tirante 01 apresentou um
deslocamento maximo de aproximadamente 16,7 mm, ja o tirante 02 apresentou
aproximadamente 16mm e o tirante 03 apresentou aproximadamente 18,6 mm de deslocamento
maximo. Levando em consideragdo os critérios apresentados no anexo D da NBR 5629:2018
da ABNT, ambos os tirantes foram aprovados, visto que o tracado da linha real fica entre as
linhas limites superior e inferior, mostrando que o tirante obedeceu o tamanho do comprimento
livre dimensionado para o projeto, visto que se a linha real ultrapassar a linha limite superior, o
comprimento livre encontrado seria maior que o comprimento calculado, j4 se o resultado
ultrapassa a linha limite inferior quer dizer que o comprimento livre do tirante foi inferior ao
comprimento calculado. Entretanto, isso ndo significa que o tirante atingiu o maximo da sua
eficiéncia, uma vez que o que importa nesse caso € que a linha real esteja proxima da linha de
comportamento teorico, que € o caso dos tirantes ensaiados. J& o comprimento livre efetivo e a
perda de carga foram encontrados através da resultante do intervalo que a linha real se apresenta
reta.

Tabela 6 - Tabela de resultados dos ensaios

Perda de carga| Comprimento
Tirante por atrito (Pa) I|vre( I:alf‘-)e)tlvo
TO1 35,8 KN 6,26 m
T02 24,8 KN 5,36 m
TO3 25,8 KN 7,52m

Fonte: Autoria propria (2022)
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5.2. Comparacio de resultados

Como supracitado, os tirantes apresentam comprimentos diferentes, porém, com
resultados aproximados uns dos outros. Portanto, serdo abordadas algumas analises feitas
entre os trés tirantes juntos, como o deslocamento maximo encontrado, o comprimento
livre efetivo e as perdas de cargas.

Grafico 7 - Comparagao do deslocamento maximo.
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Os tirantes ensaiados apresentam uma diferenga de dois metros de um para o outro, o
TO1 tem 14 metros, ja 0 T02 16 metros e o TO3 18 metros. Observando o grafico, pode -se
ver que, mesmo com comprimento menor o TO1 apresentou um deslocamento maximo
maior em comparagao ao T02, ja o TO3 apresentou um deslocamento maior em comparagao
aos outros tirantes. Levando em consideracao os resultados obtidos, pode — se observar que
o TOl apresenta um bom comportamento, visto que em tirantes com comprimentos
menores ¢ comum apresentar um deslocamento maior, j4 o TO03 apresentou um
comportamento inesperado, pois 0 mesmo apresenta o maior comprimento e deveria

apresentar um deslocamento menor em relacdo aos outros tirantes.
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Grafico 8 - Compara¢do do comprimento livre efetivo.
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Fonte: Autoria propria (2022)
O gréfico 08 mostra que o tirante apresenta um comprimento livre efetivo maior que o
comprimento livre, tendo em vista que o seu comprimento livre ¢ de 4 metros.

Grafico 9 - Perda de carga por atrito.
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O tirante 01 foi o que apresentou maior perda de carga em relagdo aos outros tirantes

ensaiados, mas os outros dois obtiveram perda de cargas quase parecidas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagao de tirantes como parte ou até sendo a estrutura de conten¢ao do solo torna-se
uma op¢ao viavel, visto que ¢ uma das possiveis alternativas para contencao, no qual busca-se
a maior utilizacdo do terreno, bem como sua maior seguranga.

Apos a analise das caracteristicas relevantes dos tirantes, como o deslocamento total, perda
de carga por atrito, comprimento livre efetivo e seu comportamento, notou-se que o tirante 03
apresentou um comportamento inesperado, entretanto, ndo afetou o desempenho final dos
tirantes, sendo estes aprovados, o que era esperado neste estudo.

Em um momento em que buscam realizar um melhor aproveitamento de terrenos e recursos,
¢ demasiadamente importante que estas analises ocorram nas obras, visto que trazem uma

garantia de maior segurancga e efetividade, prevenindo possiveis prejuizos futuros.
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