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RESUMO: A utilizacdo de obras ancoradas no Brasil iniciou-se na década de 50 no Rio de Janeiro,
principalmente nas obras de estabilizacdo de encostas e taludes nas principais rodovias do estado.
Apesar de ter custo elevado, as obras em cortina atirantada sdo muito utilizadas, por viabilizar a
contencdo de encostas em areas com limitacGes geométricas e terrenos acidentados (DUTRA,
2013). Atualmente, o controle tecnologico de ancoragens reinjetaveis é realizado através das
prescricdes da NBR 5629/2006 que esté atualmente em revisdao. Segundo essa norma, as ancoragens
permanentes devem ser ensaiadas em campo até 1,75 vezes o valor de sua carga de trabalho.
Infelizmente, na maioria das vezes, as ancoragens suportam uma carga muito maior que a forca
solicitada, desencadeando projetos ndo otimizados (comprimentos ancorados muito grandes) e,
consequentemente, custos muito elevados. O método de Massad (1987), inicialmente proposto para
estacas, permite a previsdo da carga de ruptura da ancoragem, de maneira simples, através dos dados
de carga x deslocamento, obtidos por meio de ensaios de recebimento dos tirantes. Este trabalho
propbe a utilizacdo do referido método para fazer a previsdo da carga de ruptura geotécnica da
ancoragem, possibilitando efetivamente a otimizacdo do projeto no periodo inicial da obra, atraves
da validacdo do comprimento ancorado nos primeiros tirantes executados. Assim, tem-se projetos
mais econdémicos e sem perdas na seguranca. Ao longo do trabalho é apresentado também um
estudo de caso, no qual foram utilizados os dados de ensaios de tirantes realizados para a execu¢do
de uma obra em cortina atirantada em Minas Gerais. Esses ensaios foram extrapolados
matematicamente pelo método de Massad (1987) e posteriormente comparados com a carga ultima
dos ensaios. Pode-se, assim, avaliar a eficiéncia do projeto inicialmente proposto.

PALAVRAS-CHAVE: Ancoragens reinjetaveis, tirantes, carga de trabalho, Contencbes, Método de
Massad.
1 INTRODUCAO

As obras ancoradas no Brasil surgiram na subterrdneas. Um grande avango tedrico-

década de 50 em Teresopolis - RJ em
contengdes de encostas instaveis. Esse tipo de
obra é bastante utilizado tanto na estabilizac&o
de encostas, quanto em  escavagOes
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experimental sobre o tema ocorreu na década de
1970, na implantacéo das obras do metrd de Sdo
Paulo, com a introducdo de ancoragens



reinjetaveis com calda de cimento sob altas
pressdes (MORE, 2003).

Na ancoragem tem-se um ou mais elementos de
aco capazes de suportar esforcos de tragdo,
protegidos da corrosdo e fixados na regido
estavel do macico através da injecdo de calda de
cimento sob pressdo, que transmite os esforcos
ao macico através do bulbo de ancoragem.

As ancoragens podem ser feitas por
cordoalhas ou monobarras, sendo as primeiras
mais indicadas para contencGes com maiores
solicitacfes. Na Figura 1 tem-se a representacédo
de uma ancoragem injetada em solo.

1a -Placas de apoio (uma ou mais chapas, groute, etc.)
1b -Cunha de grau (metalica, groute ou concreto armado)
1c - Bloco de ancoragem (parafuso, cunha, elc.)

- Estrutura ancorada

- Perfuracao doterreno
- Bainha

- Aco, fibra, etc.

- Bulbo de ancoragem

D b N

Figura 1: Representacdo esquematica de uma
ancoragem injetada em solo (ABNT, 2006).

A solucdo em cortina ancorada, apesar de seu
elevado custo, é uma pratica bastante usual em
rodovias e ferrovias onde o terreno é bastante
acidentado e possui limitantes em sua
geometria. (DUTRA, 2013).

Em todas as ancoragens é necessario realizar
0 ensaio de recebimento, que avalia as relacdes
entre carga e deslocamento dos tirantes. No
Brasil, os procedimentos para 0 ensaio de
recebimento em tirantes sdo apresentados pela
NBR 5629 — “Execucdo de tirantes ancorados
no terreno”. A Figura 2 apresenta uma obra
ancorada realizada em Congonhas- MG.
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Figura 2: Obra ancorada realizada em Congonhas-MG.

2 NORMALIZACAO

Os requisitos necessarios para 0 controle
tecnoldgico de obras ancoradas é estabelecido
pela NBR 5629/2006 que esta atualmente em
revisdo, neste documento apresenta-se 0S
procedimentos minimos necessarios para a
perfeita execucdo de obras ancoradas, bem
como seu controle. No caso de tirantes
permanentes, a NBR 5629 estabelece a
necessidade minima de o tirante atingir 1,75
vezes sua carga de trabalho, conforme
estabelecido na Figura 3.
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Figura 3: Gréfico tipico do ensaio de recebimento de
tirantes. (ABNT, 2006).

A NBR 5629/2006 fixa as condigdes para
tirantes ancorados no terreno, tanto provisorios
quanto permanentes. Os ensaios Sd0: ensaio
bésico, de qualificacdo, de recebimento, e de
fluéncia e sdo realizados com o auxilio de um



conjunto hidraulico constituido por manémetro-
macaco-bomba.

2.1 Ensaio Basico

No ensaio basico observa-se a conformacéo
com o bulbo de ancoragem, a centralizacdo do
tirante no bulbo, qualidade da injecéo, define-se
0 comprimento livre do tirante e verifica-se o
comportamento do tirante sob a acdo de carga
por meio dos deslocamentos eléstico e
permanente, e da capacidade de carga. Este
ensaio € realizado apenas quando existem
duvidas quanto a um elemento novo.

2.2 Ensaio de Qualificacdo

Sdo verificados a capacidade de carga do tirante
e seus deslocamentos sob carga. E calculado o
comprimento livre e avalia-se o atrito ao longo
do comprimento livre a partir dos
deslocamentos observados. O ensaio inicia-se
com uma carga inicial (Fo) igual a:

0.Lf,,S (1)

Onde: fy é a resisténcia caracteristica a
tracdo do elemento resistente do tirante e S a
menor secdo do elemento resistente a tracdo do
tirante. A carga maxima do ensaio deve ser
correspondente a carga de trabalho (Fy),
multiplicada pelo fator de seguranca adotado, e,
no maximo, igual a:

0.9f,S )

2.3 Ensaio de Recebimento

Controla a capacidade de carga e
comportamento de todos os tirantes da obra. E
feito com 4 tipos de carregamentos (A, B, C e
D) conforme a utilizagdo do tirante e sequéncia
de execucéo.

2.4 Ensaio de Fluéncia

Avalia a estabilidade do tirante sob a acdo de
carregamentos de longa duragéo.
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A Tabela 1 apresenta o resumo dos ensaios

previstos na NBR 5629.
Tabela 1. Tipos de ensaio de tirantes
Ensaio Caso Estégios de Carga Procedimento Frequéncia
Fo = 0,1; 04; 0,75; Aliviar sempre
Permanente 1,0; 1,25; 1,5; 1,6; a rcgda lnovo A critério da
e estagio até Fo e -
Qualificagéo efou . experiéncia
. 1,75. (vezes a carga recarregar até 3
provisério um estagio local/projeto
de trabalho). . 9
superior.
Tipo A: Fo =0,3; 0,6;
0,8;1,0; 1,2; 1,4; 1,6;
1,75.
Tipo B: Fo =0,3; 0,6;
08;1,0,1,2;14. Em todos os 1000
Permanente i ensaios (permanente)
Recebimento ou Tipo C: Fo =03, 0,6; q g .1 acada 10
rovisorio ©1.0:1.2: escarregar até unidades
p 0,8;1,0;1,2;1,5. Fo. des
i (provisorios).
Tipo D: Fo = 0,3; 06;
0,8;1,0;1,2.
(vezes a carga de
trabalho)
2 unidades por
obra ou 1%
0,4; 0,75; 1,0; 1,25; dos tirantes. A
Permanente ! PN
Fluénci 15 (permanente); critério do
uéncia ou -

1,75. (vezes a carga
de trabalho)

projeto,
realizar ou ndo
em obras
provisérias.

provisério

Fonte: Adaptado Porto (2015).

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Aspectos Teoricos

Muitas vezes as obras ancoradas atingem uma
ruptura fisica com carga significativamente
maior que a maxima prevista no ensaio. Em
funcéo disso, este trabalho propde a utilizagdo
de um método matematico de extrapolacdo de
carga para estabelecer qual o valor da ruptura
fisica da ancoragem em comparacdo a carga
maxima de ensaio 1,75 x Ft prevista na norma.
Os principais métodos matematicos existentes
para extrapolacdo de carga ultima séo:

e Van der Veen (1953)

e Van der Veen modificado por Aoki
(1976)

e Massad (1987)

Existem ainda os métodos baseados em
fungdes de transferéncias de carga, na maioria
das vezes, elasto-plastico que consideram o
estdgio do carregamento, bem como as
condi¢bes fisicas do macico geotécnico no
ensaio carga x deslocamento, destacando-se:



e Souza (2001)
e Mecsi (1997)

Para este trabalho, optou-se por utilizar o
método de Massad (1987) para extrapolacdo do
carregamento.

3.2 Método de Massad

Massad propds o célculo da carga de ruptura
através da curva carga X deslocamento,
considerando-se uma serie de valores de
deslocamento  escolhidos  arbitrariamente
levando em conta que devem ser igualmente
espacados, obedecendo a seguinte equagéo:

PN =nAp ©)

Onde: pn = deslocamento no estagio n.

Ap = constante (de acordo com 0s
espacamentos adotados).

A partir da equacdo 3 emprega-se a
interpolagdo para a obteng¢do das cargas “Pn”
referentes a cada valor de deslocamento. Feita a
extrapolacdo, os valores de carga Pn+1,

correspondentes aos deslocamentos
extrapolados sdo obtidos através da equacdo:
Pn+l=a+bPn 4)

Onde: a e b sdo coeficientes obtidos através da
regressao linear pelo método dos minimos
qguadrados, e Pn é a carga referente ao
deslocamento anterior.

A carga ultima é obtida através do ajuste de
uma reta (Pn x Pn+1) com uma reta a 45°. O
ponto de intersecdo entre as duas retas é o valor
da carga de ruptura do elemento. O método
ainda permite que a carga ultima seja calculada
de forma direta e simples, sem que seja
necessario até mesmo o desenho do grafico,
através da equacdo:

Pu= (5)

a
1-b
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3.3 Validacdo do Método

Para validacdo do método, utilizou-se 6
ancoragens executadas no IPT na década de 80,
encontrados em (SOUZA, 2001) conforme a
Tabela 2.

Tabela 2. Ensaios Bésicos realizados no IPT

N° de Local N° da ancoragem
ordem
Praca
04 Clévis T4
Bevilacqua
Praca
07 Clévis T2
Bevilacqua
Praca
14 Clévis EB4
Bevilacqua
Parque
20 Continental 8
Parque
25 Continental D
33 Estacao T4
Patriarca

A partir dos dados de carga x deslocamento,
obtidos através dos ensaios do IPT, realizou-se
0 método de Massad a fim de encontrar a forga
de ruptura geotécnica de cada tirante.

Encontrados os valores de ruptura por
Massad, e correlacionando-os com os valores
reais de ruptura dos tirantes ensaiados, pode-se
calcular o erro relativo da extrapolacdo
realizada, segundo consta na Tabela 3.

Tabela 3. Erro relativo entre a forca de ruptura real e a
extrapolada.

Ruptura

N° de N° da Ruptura Massad Err_o

ordem ancoragem real (kN) (kN) relativo
04 T4 675 680 0,74%
07 T2 500 827 65,40%
14 EB4 690 701 1,59%
20 T8 580 613 5,69%
25 TD 673 672 -0,15%
33 T4 615 937 52,36%

Percebe-se que, em média, a proposta de
Massad teve aproximacao razoavel em relacéo a
carga de ruptura real. Portanto, conclui-se que



essa formulacdo pode ser utilizada para
extrapolacédo de carga de ruptura de ancoragens.

4 APLICATIVO WEB

Atualmente, muitas empresas executam obras
geotécnicas ancoradas, porém, muitas delas ndo
possuem  conhecimento  aprofundado no
assunto. A grande maioria delas faz uso de
planilhas de Excel para o controle tecnolégico
de obras, o que ndo se adequa ao projeto
original por razbes como desconhecimento dos
ensaios a serem realizados e seus estagios de
carregamento, além da falta de observacdo das
caracteristicas dos materiais a serem utilizados.
Além disso, a carga suportada pelos tirantes
geralmente é muito superior ao valor de 1,75 x
Carga de Trabalho, proposto por norma,
gerando obras superdimensionadas.

Para minimizar os problemas de adequacéo
relacionados ao controle tecnolégico de obras
ancoradas, e realizar projetos otimizados, este
artigo propGe a utilizacdo de plataforma web,
que, além de acompanhar o andamento da obra,
registrando as  etapas  realizadas, 0s
equipamentos utilizados, e 0s resultados
obtidos, calcula o valor da carga de ruptura do
tirante pelos métodos mais conhecidos de
extrapolacdo de cargas.

4.1 Controle da Execucédo Online

O executor devera registrar, em boletins
apropriados, os dados da perfuracdo executada
(tipo de solo perfurado, volume de nata de
cimento injetado, pressdo de injecdo). Dessa
forma, a prancheta, anteriormente utilizada para
0 controle da obra de forma manual, é
substituida pelo aplicativo web, que garante a
protecdo dos dados ensaiados, tais como dados
sobre a perfuracdo, injecdo e protensdo. Por se
tratar de um aplicativo web, com servidor nas
nuvens a probabilidade de perda de dados é
minima. Além disso, leva em conta todos os
parametros indispensaveis para o adequado
controle da obra, a exemplo do tipo de tirante,
caracteristicas do ago, numero de fase de
injecOes, diametro perfurado, e outros,
tornando-se uma ferramenta eficiente.
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A garantia da qualidade na execugdo de
obras em cortina atirantada depende de uma boa
investigacdo geoldgico-geotécnica do terreno
onde sera realizada a obra, e da realizacdo
correta dos ensaios basicos (testes in loco), além
da sintonia entre 0s projetistas e executores do
empreendimento. O aplicativo proposto para
este trabalho faz um acompanhamento “on
time” do avango da obra, destacando seus
principais pontos, e pode ser acessado de
qualquer plataforma e em qualquer lugar,
facilitando o acesso a informacdo de forma
rapida e pratica, das partes envolvidas no
projeto.

4.2 Aplicativo CsA Geo

O aplicativo CsA Geo, como mencionado
anteriormente, pode ser acessado de qualquer
plataforma mdvel (Tablets, Celulares) e
qualquer local com acesso a rede de internet,
ndo sendo necessaria sua instalacdo no aparelho
utilizado. O aplicativo tem como finalidade o
auxilio nos célculos e controle de obras, e a
geracdo de gréaficos e relatorios, de forma eficaz
e simples, otimizando o processo de controle de
obras através da tecnologia.

Figura 4: Representacdo esquematica do potencial de
abrangéncia do sistema no controle tecnoldgico de obras.
(Porto, 2015)

Para o desenvolvimento do software CsA
Geo foi utilizada a linguagem de programacao
orientada a objetos C# com o padrdo de
arquitetura MVC — Model-View-Controller. A
criacdo das telas e da interface gréfica se deu
por meio da codificaggo HTML 5 e o
Framework Bootstrap.



As Figuras 5 e 6 mostram dois tipos de
relatorios disponibilizados pelo aplicativo, 0s
boletins de protensdo e de execucao, on-line.

BOLETIM DE EXECUCAO B‘;‘;"":,‘-;;"‘;’“
Cliente: NUGEO - UFOP b =
Obra: QURO PRETO - MG
Tirante: T01
INFORMACOES DO TIRANTE
Tipe de rante Barra | Comprimenio lnre | 400 m
Aco O 38 Cormgrmants ancaray B.00m
Carga de iabaha 50,001 Compranenia fotal 1oam
DADOS DA PERFURAGAO
Profundiada Porda s Uso 8
Matorial o | P g Dismetro fmm) Inicio da perfuragso Fim uragso
Sola Granuar 0,00 2,00 12000 3000/2015 0G3831 | 30002016 114030 | Naa Nao
Solo Gran. of Pedregu| 2,00 .00 12000 30092015 134120 [200W2015 143122 | Sim Sim
Pedreguina 400 | 1000 120,00 30002015 134457 _[30m02015 153022 | Sim sim
RESUMO DA INJEGAO
. Gataitiora de Dataitiora do Rolagho Tipo de Consums da
oo inicio da faso tbrmine da fase cimento. cimento
Bainha QU10Z015 0B0G:36 | 01102015 0B:50:30 0,50 Py 125000
Fase | 01/10/2016 080450 | O1/1012015 08:30:50 0,50 cP 600,00
Fase 2 01102015 093152 | 01102015 10:04:50 050 GPa 480,00
Fase 3 011072015 1005117 | 01412015 10:40:20 0,50 cPv 326,00
Fased 01102015 104311 | 01102015 11:37.28 050 cPay 120,00
Gonsuma wial 278600
CONTROLE DE INJEGAD
Faso do Injogao: Fas as0 do Injogao: Fase 2
Vavata Pa & oo [ Pa El ce
(Kg/cm) Kgem’y <ol tKgicm) giem) Koy
7 2000 8.0 50.00 T Z3.00 Z7.00 30,00
2 2000 18,00 50,00 2 2300 2100 40,00
3 2000 18.00 50,00 3 2300 21.00 40,00
2000 18,00 50,00 N 2300 21,00 40,00
s 2000 18,00 50,00 5 2300 2100 40,00
& 2000 18,00 50,00 6 2300 21,00 40,00
7 2000 18,00 50,00 7 2300 2100 40,00
a 2000 18,00 50,00 a 2300 2100 40,00
2000 18,00 50,00 s 2300 2100 40,00
10 2000 18,00 50,00 10 2300 21.00 40,00
1 2000 18,00 50,00 1 23,00 21.00 40,00
12 2000 18.00 50,00 12 2300 21.00 40,00
Faso de Injegdo: Fase 3 Faso de Injogdo: Faso 4
[ 3 e cc vatuts A B cc
(Kgfem?) iKglemiy e (Kaiemy Kglem Ka
T 77100 2600 28,00 T EI) R0 0,00
2 2100 2500 28,00 z azo0 2000 10,00
a 2700 26,00 28,00 3 32,00 2000 10.00
4 2700 2500 2800 4 32,00 2000 10.00
] 2700 2500 28,00 5 32,00 29,00 10,00
@ 2700 26,00 28,00 & 32,00 29,00 10,00
7 2700 2500 28,00 7 32,00 2000 10.00
@ 2700 2500 28,00 8 3200 2000 10,00
° 2700 2800 28.00 9 3200 2800 10,00
i0 2700 2500 28,00 10 3200 2000 10,00
1 27.00 2500 28.00 1 3200 2000 10,00
iz 2100 2500 28,00 12 3200 2800 10,00
TEGERDA VISTOS
~Cormame Gt
PA-Preuso s Atars Sl
R———— Executo

Figura 5: Modelo de boletim de execugdo gerado através
do aplicativo web. (Porto, 2015)

@ BOLETIM DE PROTENSAO Boletim garado
CLIENTE: 35 025
OBRA: Praga Clavis Bevilasqua

TIRANTE- T1 ‘ TIPO DE ENSAID- Ensaia Genérico de Qualificagio

Dados de Entrada
Ancoragem Perturagia f Solo

TIPS O urante: s 00 W TR Araa rina

Area do ago (A) 0400 mm* aPT B

Comprimento e (L] 000 ™ Coeelo efeta (0] L)

Comprimenta ancarado (L) 5.00m Anguia de alrfio (¢} 27500

Comgriment tota fL) 19p0m Peso eepecinen (y) 8,00 W

Tiarite (o] V5.0 Dlamelro da perturag®o (s TiAen

'DIametr 40 EuBo (Ds) 2340 cm Profunaiiace centro do bumo ) ss0m

Dados do Ensaio
Carga (k) Crafico de Pratensio
100,00 0.00
150,00 3.00 : - e
45000 2,00
000 2000
15000 0o
100,00 5,50
150,00 .m0
450,00 2500
500,00 3750
45000 3400
120,00 1300
100,00 5,00
150,00 2,50
00,00 00
&00.00 36.00 Extrapolagio de Van der Veen ou Ruptura Fisica
750,00 5400 e canga 11a000 | conmavinmase
soo.m 4950 Estimativa de Capacidade de Carga
200,00 2050 Sriéaiors de Rug
150,00 1650
100,00 1200 -
150,00 13,00
0.0 22 50 e ™
P s £
00,00 4300 i e
750,00 5,50 -
900.00 76,50 £ e - . I —
750,00 7250
gam ] ‘ Metate iy previei
30000 o0 Watodo Carga o ruplra () | Emror
1800 2550 T1685) 372,00 67.20%
— - TBR b620 2008 78,70 B0 %
S Tealcan [2005] TETE0 77.38%
L Gomes & Porto (2015 2380 EEES
W Gonnaver -
Joppert r =t @l (2004) 207.30 73.02%
"’m": Costa Nunes (1987 7.060.50 5.18%
ez we b

Figura 6: Modelo de boletim de protensdo gerado pelo
aplicativo web. (Porto, 2015).
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4.3 Otimizacéo de Projetos

Sabe-se que o controle da obra através dos
ensaios basicos é indispensavel para garantir a
sua seguranga. A norma propde que os tirantes
sejam ensaiados até 1,75 x carga de trabalho,
porém, ao analisar as cargas de ruptura dos
tirantes através dos ensaios de extrapolacdo
matematica das cargas, observa-se que 0s
tirantes suportam cargas muito superiores a
maxima ensaiada. Sendo a capacidade de carga
geotécnica do tirante (obtida através da
extrapolacdo matematica) muito superior ao
proposto incialmente. E possivel, através dos
primeiros ensaios realizados, otimizar 0s
comprimentos de ancoragem dos tirantes, afim
de se alcancar projetos seguros e, a0 mesmo
tempo, econémicos, conforme Figura 7.

Carga de trabalho

Ensaios de
caracterizaciio

Exirapolagio

matematica

Grificos
carg. x desl

I
Capacidade de
Carga geotécnica
I
Otimizagiio
do projeto

Figura 7: Proposta de otimizacdo do projeto através da
extrapolacdo matematica.

A partir da carga de ruptura geotécnica,
extrapolada matematicamente, pode-se inferir o
Fator de Seguranca (FS) da ancoragem
ensaiada. As Figuras 8 e 9 mostram a tela de
entrada de dados, e o resultado da extrapolagédo
obtido através do aplicativo.



Carga (t) Recalque (mm)
75 0 0 20 4 60
105 35 ’ 3.5
2 16,15
3 29,70
35 4520
n 5495 3

525 75,05

4+ Ensaio

Figura 8: Entrada de dados e gréafico (carga x
deslocamento) do aplicativo web.

Extrapolacdo Curva Carga-Recalque

Estimativa da capacidade de carga

Selecione um método Método Frup t) Foeg

Tetos Métoras v Aaki 153 153

Massad 127 127
Frup (t) Fseg
Vander veen k] 75

118t 118

Voltar

Figura 9: Capacidade geotécnica do tirante obtida por
meio do aplicativo web.

5 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso apresentado foi realizado em
uma obra de cortina atirantada em Belo
Horizonte — MG. A Tabela 4 mostra os valores
das cargas de trabalho de projeto dos tirantes
utilizados no estudo de caso.

Tabela 4. Capacidade de carga geotécnica obtida por
aplicativo web.

. Carga Carga. L. Ls Ly
Tera? e Trab. Inc. (m) (m (m
(KN) (KN)
T1001 a
T1012 350 320 11,00 7,00 18,00
T1013 350 320 8,00 8,00 16,00
T1014 a
T1025 500 450 10,00 7,00 17,00
T1026 a
T1029 350 320 8,00 8,00 16,00
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Tiante T e (Ir}L) (Ir}B) (Ir_nT
(KN) (KN)

TI%0% 500 450 700 800 1500

TI%2% 700 630 700 800 1500

TI%8% 700 630 700 800 1500

TI%9% 500 150 600 900 1500

Os tirantes utilizados nos célculos das
capacidades de carga geotécnica foram os
tirantes T1001 a T1010. Os resultados sdo
apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Capacidade de carga geotécnica obtida por
aplicativo web.

Carga de Ruptura (kN)

Tirante (Massad, 1987)
T1001 1.270
T1002 -1.100
T1003 3.350
T1004 860
T1005 -110
T1006 770
T1007 960
T1008 20.760
T1009 4.170
T1010 -1.990

Ao observar os valores encontrados para a
carga de ruptura dos tirantes através da
extrapolacdo matematica de Massad, alguns
resultados s&o distoantes dos demais, como
resultados negativos, ou cargas de ruptura muito
elevadas. Este fato deve-se a curva carga X
deslocamento dos ensaios realizados, que nao
alcancou a forma de uma equacgdo exponencial,
fator este, essencial para a perfeita adequagéo
do metodo. Observou-se, portanto, uma
limitacdo para o uso generalizado do método.
Para fungbes proximas de uma reta o método
ndo se aplica. Os graficos ndo seguem a
equacdo exponencial quando os ensaios de
qualificacdo nao séo perfeitamente executados.
Portanto, 0 metodo ndo se aplica aos tirantes
T1002; TOO5; T1008 e T1010, os quais serdo
desconsiderados.

Para evitar possiveis inconsisténcias nas
estimativas é indispensavel a realizacdo de
ensaios conforme as orientagdes na NBR5629.



Por se tratar de tirantes provisorios, 0s
tirantes estudados foram ensaiados, conforme a
norma, até 1,5 x carga de trabalho. A Tabela 6
mostra 0s resultados da comparacdo da
capacidade de carga dos tirantes ensaiados
segundo a recomendacdo normativa, e da
capacidade de carga geotécnica (obtida através
de extrapolacdo matematica).

Tabela 6. Fator de seguranca, comparacao das
capacidades de carga.

Carga Carga

. Méaxima  Extrapolada Fator de
Tirante .
ensaiada  por Massad  seguranca

(KN) (1987) (kN)
T1001 525 1.270 2,42
T1003 525 3.350 6,38
T1004 525 860 1,64
T1006 525 770 1,47
T1007 525 960 1,83
T1009 525 4.170 7,94

De acordo com a Tabela 6 apresentada, 0s
tirantes estudados estdo superdimensionados, e
seus comprimentos de ancoragem poderiam ser
ajustados. As obras em cortina atirantada,
podem, assim, ser mais econdmicas com a
utilizacdo dos métodos de extrapolacdo
matematica para ajustar os comprimentos de
ancoragem dos tirantes, que, na maioria das
vezes, sd0 muito superiores aos comumente
ensaiados.

6 CONCLUSOES

Percebe-se que para a obra em estudo e
considerando  F.S  normativo, 0 Lo
(comprimento ancorado) poderia ser ajustado,
portanto, a obra poderia obter economia sem
perdas na segurancga. O uso do aplicativo web -
CsA Geo, implicaria em maior controle da obra
através do uso da tecnologia, evitando, assim,
trabalhos manuais, mais passiveis de erros,
perda de dados importantes da obra, além de
proporcionar maior sincronia entre as partes
envolvidas com o projeto. Espera-se que com
este trabalho as empresas executoras, em
parceria com as projetistas possam realizar
projetos de engenharia, que quer dizer
seguranca e economia (simultaneamente).
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