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RESUMO

Estruturas de contencao sdo amplamente empregadas na construcdo civil, sendo a estrutura de
cortina de estacas um dos tipos mais usuais. Todavia, observa-se uma lacuna com relacéo ao
acesso a softwares gratuitos que possam analisar e dimensionar essa tipologia estrutural.
Portanto, este trabalho visou implementar computacionalmente uma rotina de calculo a qual
fosse capaz de analisar e dimensionar este tipo de contencdo. Como base para o
desenvolvimento do algoritmo, optou-se pela linguagem de programacéo Fortran. Utilizou-se
do Método de Blum para estimar a cota de assentamento da estaca e da Teoria de Rankine para
o célculo dos empuxos de solo solicitantes. J& para analise e dimensionamento das estacas,
adotou-se 0 Método das Secdes e os critérios de dimensionamento contidos no documento
normativo ABNT NBR6118:2014, respectivamente. A validacdo dos resultados do software
desenvolvido se mostraram coerentes com a resolucdo analitica. Sendo assim, espera-se que
com este estudo, o cddigo implementado proporcione aos usuarios um dimensionamento

consistente, produtivo e econémico de cortinas de estacas de concreto armado.

Palavras-chave: Estruturas de contencdo, Estaqueamento, Ferramenta eletrdnica, Método
Numeérico, Fundacdes.
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1. INTRODUCAO

Estruturas de contencdo sdo amplamente empregadas na construcdo civil, estando
presentes em obras subterraneas, execucfes de corte e aterro para receber uma edificacgéo,
taludes de rodovias e barragens. Existem varios tipos de estruturas de contencéo, das quais se
destacam: muros de gravidade, muros de flexdo, cortinas atirantadas, paredes diafragma e
cortinas de estacas.

A escolha da tipologia a ser adotada em um projeto depende de fatores como custo de
execucdo, disponibilidade de mdo de obra com qualificacdo compativel com o nivel de
complexidade da execugdo, disponibilidade de fornecedor do material, nivel do lencol freético,
altura do corte no terreno e limitacdo de processos executivos devido as edificagcdes adjacentes,
principalmente aqueles que possam gerar vibracdo excessiva, por exemplo.

Devido aos variados tipos de estacas existentes, as cortinas de estacas apresentam
possibilidades executivas relativamente flexiveis, podendo ser confeccionadas de concreto
armado moldado in loco, pré-moldadas de concreto, aco ou madeira. Este tipo de construcao
também é usualmente empregada em grandes centros urbanos, pois o espaco limitado se torna
um fator preponderante no momento da concepc¢do da estrutura de contencdo (ANTUNES,
2007). As Figuras 1 e 2 ilustram um modelo com os principais elementos de uma cortina de

estacas e um exemplo de cortinas de estacas de concreto armado, respectivamente.

Figura 1 — Cortina de estacas idealizada
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Figura 2 — Cortina de estacas de concreto armado

Fonte: apl.eng.br

Dos elementos enfatizados pela Figura 1, entende-se por ficha a distancia entre a cota
de escavacdo do terreno e a cota de assentamento da estaca. Ja a viga de coroamento apresenta
a funcdo de solidarizar as estacas para que possam operar conjuntamente no combate aos
esforcos solicitantes. Por fim, os blocos de alvenaria tém funcdo de vedacdo e a viga baldrame
deve promover sustentacdo aos mesmos.

A investigacdo geotécnica, a andlise e o dimensionamento estrutural de modo seguro e
econbmico sdo fatores imprescindiveis para garantir a funcionalidade da cortina de estacas de
tal forma a evitar ocorréncias de patologias e complicacdes que possam comprometer a
integridade da edificacdo local ou gerar riscos as pessoas.

A concepgdo do projeto do tipo de cortina de contengdo mencionado consiste no
seguinte procedimento:

1. A partir da investigacdo geotécnica apropriada, obtém-se 0s parametros
mecanicos caracteristicos do solo onde a estrutura de contencao sera executada,
tais como o angulo de atrito, a coesdo e 0 peso especifico.

2. Calculam-se os empuxos de solo solicitantes em uma estaca;

3. Determina-se o valor da profundidade a qual a estaca deve ser assentada para
atender as solicitagdes de modo a garantir a estabilidade do sistema (equilibrio
dos momentos fletores e forgas horizontais);

4. Uma vez definido o tamanho total da estaca, realiza-se a analise estrutural para
obtencédo dos esforgos internos criticos que solicitam a estrutura;

5. Dimensiona-se 0 elemento estrutural tendo em vista os critérios estipulados pelo

documento normativo vigente para o material empregado;

11



6. Finalmente, faz-se o detalhamento da estrutura e especifica-se a disposic¢ao das
estacas no terreno, a altura da estaca, a cota de assentamento, integracdo de
sistemas auxiliares e demais especificacfes que sejam convenientes.

As consideracOes relativas aos parametros mecanicos, teorias e critérios de calculo

adotados em cada um dos passos descritos acima serdo abordados no decorrer deste estudo.

1.1. Motivacéo e Relevancia

Em geral, o célculo estrutural, quando realizado manualmente, tende a despender um
tempo de trabalho consideravelmente superior em relacdo ao célculo efetuado
computacionalmente, basta alterar um parametro ou haver a necessidade de repetir um
procedimento para que todo o processo tenha que ser refeito. A vista disso, normalmente sdo
adotadas simplificacdes durante o desenvolvimento do calculo para que seja evitado excesso de
processos iterativos ou complicacdes que limitem o desenvolvimento manual do problema. Tal
fato, pode tornar a modelagem do projeto menos representativa da realidade.

Nesse sentido, as ferramentas computacionais contribuem para o ganho de
produtividade na elaboracdo de projetos de engenharia e precisdao dos resultados. Existem
softwares comerciais capazes de analisar e dimensionar sistemas estruturais com preciséo e
apresentarem diversas funcionalidades. Paralelamente, ha softwares gratuitos, como por
exemplo, o Ftool (MARTHA, 2012), os quais apresentam recursos que atendem finalidades
especificas, como analise estrutural de elementos de barras.

Segundo as pesquisas realizadas para este estudo em sites e trabalhos académicos da
area de engenharia civil, observou-se uma lacuna com relacdo a aplicativos gratuitos que
possam auxiliar na analise e dimensionamento de cortinas de estacas. Por conseguinte, tendo
em vista a aplicabilidade deste tipo de estrutura de contencdo na construcdo civil, busca-se

desenvolver um cédigo computacional aspirando atender a lacuna identificada.

1.2.0bjetivo

Este trabalho tem por objetivo desenvolver rotinas computacionais destinadas a analise
e dimensionamento de estruturas de contencGes do tipo cortina de estacas confeccionadas de

concreto armado com segé&o circular.
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1.3. Organizagéo deste trabalho

No Capitulo 2, é apresentado um referencial tedrico sobre os métodos usuais para a
analise e dimensionamento estrutural de uma cortina de estacas que foram utilizados como base
no desenvolvimento do programa. No Capitulo 3, é descrita a metodologia empregada no
algoritmo bem como o detalhamento do seu funcionamento. Os resultados encontrados sdo
descritos no Capitulo 4, o qual também aborda uma discussé@o acerca da validacdo da rotina
computacional. Finalmente, no Capitulo 5, apresenta-se a conclusdo desse trabalho e,

sequentemente, as referéncias utilizadas para sua feitura.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Os tdpicos abordados neste referencial apresentam as teorias e procedimentos
empregados que respaldam o codigo implementado. Inicialmente sdo apresentadas informacdes
bésicas a respeito das estruturas de contencdo e, posteriormente, 0s métodos de calculo em uma

ordem ldgica de projeto.

2.1. Estruturas de contencgao

O empuxo de solo € uma solicitacdo, proveniente da interacdo solo-estrutura, devido a
tendéncia de uma porcéo de solo retornar a sua inclinagdo natural. Existem duas formas de
empuxo: 0 empuxo ativo e 0 empuxo passivo. Para o primeiro caso, tem-se o solo carregando
a estrutura de modo a gerar esforcos de tracdo no macico ap6s a estrutura sofrer deformacéo,
enguanto que no segundo caso € a estrutura que carrega o solo, implicando em esforgos de
compressédo no solo (XAVIER, 2011).

Estruturas de contencdo pertencem a uma classe das estruturas cuja fungéo € resistir aos
empuxos e tensdes solicitantes devido ao macico de solo, uma vez que suas condicdes de
equilibrio foram alteradas por algum processo de escavacdo ou aterro (HACHICH W. et al.,
1998).

Segundo Tacitano (2006), dentre os variados tipos de estruturas de contencles, a
primeira etapa do projeto deve ser a analisar qual a solugdo mais adequada para a situacao.
Alguns fatores importantes devem ser avaliados, como:

e dimensdes da escavacgéo;

e propriedades do solo local;

e método construtivo;

e sobrecargas devidas ao transito local e aos equipamentos utilizados na obra;
e nivel de &gua;

e tipo de escoramento;

e apresenca de utilidades e edificagdes vizinhas;

e 0 tempo de construcdo

e técnicas construtivas e equipamentos disponiveis;

e qualificacdo da méo de obra e prética local,

e recurso financeiro.

14



Além disso, Tacitano (2006) ainda descreveu que cortinas de estacas em balango (tipo
de estrutura de contengdo abordada neste trabalho) s&o, em geral, mais adequadas para
contencdes que apresentam alturas inferiores a 4,5 m e que a ficha esteja penetrando em solos
com um elevado angulo de atrito interno, como solos arenosos e pedregulhos. No caso de haver
argila abaixo do fundo da escavagdo e ocorrer um grande desbalango no nivel d’agua, a
profundidade de ficha necesséria se torna antieconémica.

Este tipo de contencdo se trata de uma estrutura em balanco a qual, para resistir aos
empuxos, necessita de uma “ficha” minima. Esta “ficha” ¢ definida como sendo o comprimento
minimo de embutimento no solo abaixo do fundo da escavacdo que garante o equilibrio da
estrutura com seguranca (MEDEIROS, 2005).

O processo executivo se trata da escavagdo e concretagem de estacas armadas,
justapostas ou com algum espacamento. Posteriormente, quando o concreto atinge uma
determinada resisténcia, faz-se a escavagéo ou corte do terreno. O espagamento entre as estacas
nédo deve ser muito grande, pois pode comprometer a formagao dos arcos de contencao entre as
estacas. ApOs a escavacdo, 0 espaco entre as estacas é vedado por alvenaria (FERRANDIN,
2012).

2.2. A Teoria de Rankine

As informac6es que constituem o subitem 2.2 foram baseadas em Gerscovich (2016).

A Teoria de Rankine foi precursora com relacdo ao estudo das condicdes de equilibrio-
limite dos macigos considerando as equagfes de equilibrio interno do solo. Neste tipo de
método, admite-se que a cunha de solo em contato com a estrutura de contencdo se encontre
em um estado de plastificacdo, ativo ou passivo, e tendendo a se deslocar com relacdo ao
restante do macico.

As equactes de equilibrio interno consistem em modelar o equilibrio entre as tensdes
externas (sobrecarga na superficie do terreno e peso proprio da cunha) e tensGes internas
(resisténcia mobilizada reativa aos carregamentos externos) que solicitam a cunha plastificada.
Para a solugdo destas equac0es, utiliza-se do critério de ruptura de Mohr-Coulomb aplicado a
um elemento infinitesimal de modo a relacionar as tensdes com a resisténcia mobilizada. Em
seguida, as equacdes sdo estendidas para todo o macico por integracgéo.

Tendo em vista a deducdo das equacdes de equilibrio pelo procedimento descrito
anteriormente, a Teoria de Rankine é fundamentada nas seguintes hipdteses:

e O solo é homogéneo e isotrépico;
15



e A superficie do terreno é plana;
e A ruptura ocorre em todos 0s pontos do maci¢co ao mesmo tempo e sob estado
plano de deformacao;
e Adirecdo do empuxo de solo é paralela a superficie do terreno, pois a resisténcia
devido ao atrito no contato solo-muro é desprezada;
e A parede da contencéo é vertical.
A partir destas consideracdes, as Equacdes 1, 2, 3 e 4 podem ser deduzidas para 0s casos

ativo e passivo.

Para o caso ativo:

0'ha=0,.Ke—2.c.\K, (1)
0'ha 1—seng 5 [0
K, = = = tg“(45° — - 2
® ¢, 1+seng 9 2) @)
Para 0 caso passivo:
o'hpy=0y.K,+2.c.{K, (3)

o'hpy 14 seng 5 7,
K, = = =tg°(45°+ = 4

Onde:
e o'ha € a tensdo horizontal efetiva para o caso ativo;
e Gc'hp € a tensdo horizontal efetiva para o caso passivo;
e G'y € a tensdo vertical efetiva (sobrecarga + peso proprio do solo);
e ka é o coeficiente de empuxo ativo;
e kp € o coeficiente de empuxo passivo;
e ¢ acoesdo;

e ¢ ¢ o angulo de atrito interno do solo.

Com base na integracdo do diagrama de distribui¢do de tensdes horizontais, obtém-se o

empuxo, definido pela Equagdo (5):

E= | o,dz ®)
/

Onde:
16



e E é0empuxo;
e 7 éacota final da camada de solo;
e 0 ¢ a distribuigdo de tensdes horizontais em fungédo de z para o caso ativo ou

passivo.

2.3. Dimensionamento de estacas escavadas

Tacitano (2006) realizou um estudo comparativo entre os métodos utilizados para
calculo de paredes de contencdo. O autor constata que o Método de Blum - com ficha minima
é 0 mais utilizado no Brasil e que apresenta resultados mais conservadores.

Com base em seu estudo, a primeira versao da rotina computacional visou implementar
0 Método de Blum com ficha minima. Sendo assim, a seguir sera descrito o referido método

conforme apresentado em Hachich (1998).

2.3.1. O Método de Blum com ficha minima

Segundo Hachich (1998), no Método de Blum a parede ou cortina € considerada um
elemento rigido que rotaciona em torno de um ponto ‘b’, situado abaixo da escavagdo COmo
ilustrado na Figura 3(a). A partir desta rotacdo, considera-se que acima do ponto ‘b’ ocorre
empuxo ativo referente ao terreno natural e empuxo passivo com relagdo ao terreno escavado,
0 qual devera ser integralmente mobilizado. Ja abaixo do ponto ‘b’, ocorre a inversao entre o
empuxo ativo e passivo, como ilustrado na Figura 3(b). Uma vez que o método consiste na
aplicacdo de equaces de equilibrio, o diagrama de tensdes efetivas é simplificado conforme

mostrado na Figura 3(c).
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Figura 3 — Cortina em balango; (a) Deformada da cortina; (b) distribuicdo das tensoes
obtidas da teoria da elasticidade e plasticidade; (c) Diagrama simplificado.
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O autor salienta que um coeficiente de seguranca (CS) entre 1,5 e 2,0 deve ser
considerado no célculo das tensGes efetivas relativas aos empuxos passivos, sendo 1,5 adotado
para o caso de obras temporéarias e 2,0 para obras permanentes. Sendo assim, o comprimento
da ficha é determinado pela cota cujos momentos fletores provenientes dos empuxos ativos se
equilibram com os momentos fletores provenientes dos empuxos passivos. A Equacdo 6 é a

expressdo genérica do momento fletor resultante com relagdo a um ponto de referéncia ‘Zr’.

| @G =iz = [ 22, - 2z ©)

Onde:
e 0na€ atensdo horizontal efetiva devido ao empuxo ativo;
e 0opn € atensdo horizontal efetiva devido ao empuxo passivo;
e CS ¢ o coeficiente de seguranca atribuido para ponderacdo do empuxo passivo;
e 7 €0 eixo dadistribuicdo de tensdes horizontais efetivas;

e 7:¢é acota onde o somatério dos momentos fletores ¢ nulo.

Este comprimento é acrescido em 20% da distancia entre o ponto onde as tensdes
horizontais efetivas se anulam até o ponto onde os momentos se anulam (‘R’) no intuito de

garantir a existéncia do contra-empuxo ‘Ec’ que equilibre as forgas horizontais do sistema. As
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0s empuxos resultantes (Eph € Ean), respectivamente.

Figura 4 — Método de Blum para paredes em balanco com ficha minima
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Figura 5 — Empuxos resultantes e contra-empuxo no Método de Blum
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Fonte: Hachich (1998)

Figuras 4 e 5, na perspectiva do Método de Blum, ilustram a distribuico de tensdes efetivas e
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Uma vez calculado o valor da ficha e, consequentemente, a altura total da estaca, pode-

se aplicar o Método das Secdes para obtencéo dos esforgos internos solicitantes.

2.3.2. O Metodo da Bissec¢ao

Para a obtencdo do ponto de momento nulo, alternativamente a resolugdo analitica,
pode-se utilizar de diversos métodos numéricos, como por exemplo, 0 Método da Bisseccao,
Método de Newton Raphson, Método da Falsa Posicéo, entre outros. Tendo em vista que neste
trabalho foi adotado 0 método da bisseccdo, segue uma explanacdo acerca do método.

Seja uma funcgdo f(x) continua no intervalo [a, b] e tal que f(a).f(b) < 0, ou seja, o
intervalo apresenta uma raiz. O objetivo deste método consiste em reduzir a amplitude do
intervalo que contém a raiz até que a precisdo desejada seja atendida, executando sucessivas
divisbes de [a, b] ao meio. A prova analitica da convergéncia implica que sempre havera uma
sequéncia convergente se f(x) for continua em [a, b] com f(a).f(b) < 0 (RUGGIERO, 2000).

Com base em Chapra (2008) e Ruggiero (2000), o algoritmo do método da bissec¢do
consiste em:

1) Escolha dos valores extremos (a e b) do intervalo que contém a raiz, ou seja, que garanta
f(a).f(b) < 0. A Figura 6 mostra o grafico de uma fungéo com os intervalos que contém

as raizes sinalizadas.

Figura 6 — Grafico de uma funcéo genérica que contém raizes
2

—/

Fonte: Modificado de CHAPRA (2008)
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2) Determina-se uma estimativa para a raiz fazendo a média dos extremos de [a, b], como

mostra a Equacao (7).

_a+b

; U

Xm

3) Verifica-se se (b-a) < precisdo. Em caso positivo, 0 processo iterativo é encerrado e 0

valor estimado para a raiz € xm. Caso dé negativo, continua-se o procedimento.

4) Determinagédo do subintervalo onde a raiz se localiza

e Sef(a).f(xm) <0, indica que a raiz esta localizada no subintervalo inferior. Logo,

atualiza-se o valor de b, ou seja, b = xm.e 0 processo retorna ao passo 2.

e Sef(a).f(xm) >0, indica que a raiz esta localizada no subintervalo superior. Logo,
atualiza-se o valor de a, ou seja, a = Xm.€ 0 processo retorna ao passo 2.
e Se f(a).f(xm) = 0, a raiz € exatamente o valor de xm e 0 processo iterativo €

encerrado.

A Figura 7 ilustra o fluxograma representativo do método da bisseccao.
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Figura 7 — Fluxograma do Método da Bisseccao

INICIO
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f(a).f(b) =0
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Sim
(b-a) = precisao X=Xy —
a=xp X=Xp
4
b=xp FIM

Fonte: Elaborada pelo Autor

2.3.3.Analise estrutural pelo Método das Secdes

O conceito de esforcos internos em uma estrutura advém das integrais de tensdes
distribuidas ao longo de uma se¢do transversal de um elemento reticulado. Por sua vez,
representam o efeito de forgas entre duas partes de uma barra a partir de um corte em um ponto
da secéo transversal. Os esforgos internos correspondentes de cada lado da segé@o seccionada
sdo iguais e opostos, pois correspondem a uma acéo e reacdo (MARTHA, 2010).

Segundo Machado Junior (1999), os esforgos internos sdo originados pela interagao
entre as particulas que constituem os elementos componentes da estrutura. Tendo em vista que

0 corpo rigido se encontra inicialmente em equilibrio antes de se efetuar o corte imaginario,
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conclui-se que as interacdes entre as particulas da se¢do a esquerda e as da se¢ao a direita devam
garantir o equilibrio das duas partes. Uma vez realizada a seccdo imaginaria, para que 0
equilibrio seja restabelecido em cada uma das partes, deve-se aplicar nas sec@es, a direita e a
esquerda do corte, os sistemas de forgas que representam a acdo da parte esquerda sobre a direita
e vice-versa.

Com base neste conceito, é possivel calcular o valor dos esforgos internos (normal,
cortante, momento fletor e momento torcor) para qualquer ponto ao longo de um elemento
reticulado. Para isso, definem-se as funcdes que descrevem cada um dos esforcos internos a
partir de um ponto ‘x’.

A Figura 8 ilustra um exemplo de elemento de barra submetido a um carregamento
externo distribuido uniformemente (g) ao longo de seu comprimento (L), um sistema de forcas
representativo das ac6es do trecho oposto ao ser adotado como referéncia e uma porc¢éo isolada
da barra (Ax). Observa-se que ndo hé descontinuidades no carregamento, logo é possivel obter
a equacdo de esforcos cortantes e momentos fletores a partir de uma Unica se¢do em qualquer

ponto do elemento, a uma distancia ‘x’ do ponto de referéncia.

Figura 8 — Viga biapoiada seccionada com os sistemas de forcas posicionados

q
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Fonte: MARTHA (2010)
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A partir da situagdo ilustrada por Martha (2010), deduz-se que as condigdes de equilibrio
também podem ser impostas em porcdes isoladas (Ax). Isolando-se a porcéo Ax e aplicando as

leis fundamentais da estatica, obtém-se:

A
ZFyzo - +Q—q.Ax—(Q+AQ)=O—>£=—q
Ax AM Ax
ZMS=0 —>Q.0—M—q.Ax.7+(M+ AM) — (Q +4Q).4x =0 —>E=Q—q.7

Fazendo o limite de Ax tendendo a zero, tem-se pelas Equactes (8) e (9) as relagdes

diferenciais de equilibrio entre o carregamento transversal, o esforco cortante e 0 momento

fletor.
dQ _ . AQ dQ @
-_— — O — —_ — = —
dx mlcrllo Ax q dx q
aM - AM aM )
_— _— - — =
dx A;lcrllo Ax Q dx Q(®)
Onde:

e (] é 0 carregamento que solicita a estrutura;

e Q(x) éafuncdo a qual descreve o esforgo cortante.

Sendo assim, uma vez conhecida a funcdo do carregamento transversal, € possivel
deduzir as funcdes de esforco cortante e momento fletor para o trecho analisado e,

consequentemente, obter os valores dos esfor¢os internos em qualquer ponto deste trecho.

2.3.4. Dimensionamento estrutural em concreto armado

O algoritmo de dimensionamento implementado foi realizado em conformidade com os
critérios normativos da NBR6118 (ABNT, 2014) e com a literatura (ARAUJO, 2010;
CARVALHO, 2007; ROCHA, 1987). Sendo assim, o conteudo exposto a seguir contempla o

procedimento de dimensionamento detalhado com que a rotina computacional opera.
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2.3.4.1.Armadura Transversal

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), a resisténcia do elemento estrutural reticulado,
em uma determinada secao transversal, deve ser considerada satisfatoria, quando verificadas
simultaneamente as Equacdes (10) e (11):

Vsa = Vraz (10)

Vsa < Vgras (11)

Onde:
e Vsq é forca cortante solicitante de célculo, na se¢éo;
e Vra é a forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais
comprimidas de concreto
e Vraz=Vc+ Vsw, sendo Vrgzaforca cortante resistente de calculo, relativa a ruina
por tracdo diagonal, V. é a parcela de forca cortante absorvida por mecanismos
complementares ao da trelica e Vsw a parcela resistida pela armadura transversal.
Estas verificacbes podem aferidas por dois modelos de célculo diferentes que ficam a
critério do projetista. Neste trabalho serd descrito o Modelo de Calculo I, o qual consiste em
admitir que as diagonais de compressdo (ou bielas comprimidas) se apresentam inclinadas a 45°
em relacdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural e que V¢ é constante independente do
valor de Vsq.
Para verificacdo da biela comprimida (Equacéo (10)), tem-se pelo documento normativo

a Equacéo (12):

Vraz = 0,27 ayy feabwd (12)

Onde:
e av=(1-fw/250), com fe expresso em MPa.
o fcqé aresisténcia de calculo do concreto
e Dbw.d = area efetiva da secdo transversal, sendo bwe d a largura e a altura util de
uma secgao retangular, respectivamente.
Para o caso de secOes circulares, a area efetiva (Aer) pode ser definida em fungédo do
diametro efetivo (der) da secdo, como expressa a Equacdo (13) (FERRANDIN, 2012;
ANTUNES, 2007):
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des

Para o calculo da armadura transversal, tem-se pela Equacédo (14):
Veaz = Vo + Vo (14)

Onde:

o Ve = (Asw/S).0,9.des fywd, sendo ‘s’ o espacamento entre os estribos e
considerando o estribos dispostos a 90° em relagdo ao eixo longitudinal do
elemento estrutural.

o V. = Ve = 0,6 fua Aer, considerando o caso mais desfavoravel de
flexocompressao, ou seja, sem contribuicdo de esfor¢o normal.

o fywd € atensdo na armadura transversal passiva, limitada ao valor fyd no caso de
estribos e a 70 % desse valor no caso de barras dobradas, ndo se tomando, para

ambos 0s casos, valores superiores a 435 MPa.

o fetd = fetkine / Ye

Inicialmente, pode-se calcular a armadura minima exigida por norma, Asw,min, a qual €

dada pela Equagéo (15):

f ctm

ywk

Asw,min = psw,min- 100 def = 0,2 < ) . 100 def (15)
Determina-se o espacamento entre os estribos referentes a armadura minima fazendo a
relacdo entre &rea da barra estribo (Ast) pela area minima calculada, sendo esta reduzida pela

metade, como mostra a Equacao (16).

sw,min (16)

Se houver necessidade de reforco, deve-se proceder fazendo:
1) VRrd3 = Vsd
2) Calcula-se Vswpela Equacéo (14)
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3) Pela expressdo Vsw = (Asw/S).0,9.def fywd , 1S0la-se (Asw/S)
Desta forma, obtém-se a area de aco por metro linear para a armadura transversal
necessaria para o reforco da secdo na regido de cortante maxima. O espacamento da armadura
de reforco é feito de modo analogo a Equacéo (16).

Finalmente, determina-se o espacamento maximo permitido pela Equacéo (17):

0,6. def s VSd < 0;67 VRdZ

Smax = {0,3.def = Vsa > 0,67.Vra 40

2.3.4.2. Armadura Longitudinal

Como na flexo-compressdo a solucéo é obtida iterativamente, a &rea de aco € obtida por
meio de abacos e tabelas encontradas na literatura de concreto armado (ARAUJO, 2010;
CARVALHO, 2007).

No estudo de Antunes (2007), as secdes circulares séo dimensionadas de acordo com as
tabelas recomendas de Rocha (1987). A sua aplicagao consiste em os parametros adimensionais
(v, p) relativos ao esforco normal, momento fletor, disposi¢cdo da armadura e resisténcia
caracteristica do concreto. As Equaces (18) e (19) descrevem a relacdo dos adimensionais com

os esfor¢os internos solicitantes, o raio (r) e a resisténcia caracteristica.

N
v=—t (18)
r fck
M,
= 19
= (19)

Onde:
e Nqé o esfor¢o normal solicitante de calculo;
e Mqgé 0 momento fletor solicitante de calculo;
e réoraio do elemento estrutural circular;

o focé aresisténcia caracteristica do concreto a compressao.

Com os pardmetros apresentados nas equacgdes € possivel obter a taxa de armadura (p)

e consequentemente a area de aco (As), como descrito na Equagéo (20):
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As = prifex (20)

A norma NBR-6118 estabelece os valores limites para armaduras longitudinais de

pilares que devem ser verificados, os quais podem ser calculados pelas Equacdes (21) e (22).

_ 0,15N,

s,min —

> 0,004A, (21)
yd

Asmax = 0,084, (22)

Uma vez calculada a &rea de aco necessaria e verificados os limites normativos relativos
a area de aco para garantir a ductilidade da estrutura, determina-se 0 nimero de barras de aco

que atendam o valor calculado.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo sera descrito como o cddigo foi desenvolvido e o fluxo de entrada e saida
de dados para que o leitor se familiarize com o funcionamento do programa.

O software CDCE (Cddigo de Dimensionamento de Cortina de Estacas) foi
desenvolvido em linguagem Fortran 90/95 (CHAPMAN, 2018) e seu codigo foi estruturado por
rotinas principais integradas a sub-rotinas auxiliares. O intuito do programa é automatizar o
processo de dimensionamento de estruturas de contencdo do tipo cortina de estacas por meio
de uma sequéncia logica de calculo, a qual consiste em:

1) Obter o valor da ficha através de um processo iterativo;

2) Determinar as agdes solicitantes na estrutura (tensdes e empuxos de solo);

3) Calcular os valores dos esforgos internos criticos (momento fletor e cortante);

4) Retornar ao usuario as areas de aco das armaduras longitudinais e transversais,
bem como o ndmero de barras necessario para o didmetro especificado.

A Figura 9 ilustra o fluxograma do algoritmo do programa principal apds a entrada de
dados pelo usuario.
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Figura 9 — Fluxograma principal

CDCE

Y
Entrada de
dados
i | Obtencio da ficha »|  Subrotinas »| Saidade dados | !
! Empuxo ficha '
Acdes solicitantes »| _ Subrotinas »| Saida de dados | :
vl Tensdes/Empuxo acoes '
Anailise > Subrotina »| Saida de dados

Analise anilise
Dimensionamento > Subrotina o| Saida de dados
"l Armaduras ”| dimensionamento| :

re——— l
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Fonte: Elaborada pelo Autor

A entrada de dados do programa é dividida em trés partes: uma referente as camadas
de solo, uma ao elemento estrutural da contencdo (estaca) e outra de dados gerais. A partir de
um laudo de sondagem, o usuario tem condigdes de inserir as camadas de solo que constituem
o perfil estratigrafico do terreno e o nivel d’agua (caso houver) onde se deseja projetar a cortina
de estacas. S&o inseridas informagdes como, espessura, angulo de atrito, coesdo e peso
especifico de cada camada. Os valores dessas propriedades mecanicas do solo podem ser
obtidos por meio de ensaios laboratoriais ou por correlacdo com Nsp, desde que essas
correlagdes atendam satisfatoriamente ao tipo de solo da regido. Entende-se por Nspt 0 numero

de golpes necessarios a cravacao vertical no solo de um amostrador cilindrico em trés trechos
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consecutivos de 15 cm, sendo que o valor consiste no numero de golpes aplicados na cravagao
dos 30 cm finais, como descrito pela NBR 6484 (ABNT, 2001). Ja para o elemento estrutural,
0 usudrio deve informar o didmetro desejado para a estaca, 0os diametros desejados para a
armadura longitudinal e transversal, o cobrimento e as resisténcias caracteristicas do concreto
e do aco, fc e fy, respectivamente. Além destes dados, o usuério também deve fornecer dados
gerais como o a sobrecarga em ambos os terrenos e a altura do corte.

As sub-rotinas destinadas ao calculo de tensdes e empuxos de solo foram desenvolvidas
com base na Teoria de Rankine e o retorno de seus resultados é atribuido a uma Gnica camada.
Sendo assim, para cada camada em que esta sub-rotina é acionada, tem-se como saida de dados
as cotas iniciais e finais da camada, as tensdes horizontais efetivas nas cotas iniciais e finais, 0
empuxo resultante e o centroide onde o empuxo esta localizado. Todas as cotas sdo relativas a
um unico ponto de referéncia, situado no nivel inicial do terreno natural (origem).

A primeira rotina principal consiste na obtencdo da ficha, por meio de um processo
iterativo associado ao Método de Blum e o intuito desta etapa é obter o valor da ficha que
garanta o equilibrio das forcas horizontais e dos momentos fletores. Nesta primeira versdo do
software CDCE, optou-se pela implementacdo do Método da Bisseccao por se tratar da solucéo
mais trivial no &mbito dos métodos numéricos.

A Equacdo (23) expressa a funcdo genérica do somatdrio de momentos fletores em
torno de um ponto para ‘n’ camadas de solo acima do ponto, onde z é a cota de referéncia, Ei €
0 empuxo de solo da camada i e Az; ¢ a distancia entre a cota de referéncia e o centroide do

empuxo E;.

n-1
M(Z)nuio = E;.Az; + E(2),.4z, (23)
i=1

Considerando que a distribuicdo de tensGes horizontais possui comportamento linear,
tem-se pela Equacdo (5) que o empuxo resultante é de segundo grau, logo a Equacdo (23)
apresenta um polindmio de grau 3. Sendo assim, dado um intervalo [a, b], onde se adota que
‘a’ e ‘b’ sdo as cotas, inicialmente estimadas, correspondentes a altura do corte e 3 vezes a
altura do corte, respectivamente, tem-se que M(z)nulo € continua em todo o intervalo.

Uma vez estimado o intervalo onde o momento fletor é nulo e conhecida a funcéo que

descreve o somatorio dos momentos fletores com relagdo a esse ponto, pode-se aplicar o método
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da bisseccdo de modo que seus critérios de convergéncia sejam satisfeitos. Entdo, o intervalo é
refinado até que a precisdo ou o numero maximo de iteracdes seja atingido.
Encerrado este processo, o0 software imprime a cota cujo somatorio dos momentos
fletores € aproximadamente nulo e o valor do momento fletor nesta cota para confirmacao.
Para a determinacdo do ponto onde as forcas horizontais se anulam, parte-se da
expressdo da Equacédo (24) e mantém-se fixa a cota onde o momento é nulo.

-1
FH(Zuao = ) Ei+E(@a 24)

Analogamente ao descrito para a Equacdo (23), a Equacéo (24) apresenta um polindbmio
de segundo grau. Dado um novo intervalo [c, d], onde ‘c’ e ‘d’ sdo as cotas, inicialmente
estimadas, correspondentes a cota de momento nulo e 1,5 vezes a cota de momento nulo,
respectivamente, tem-se que FH(z)nuio & continua em todo o intervalo. Sendo assim, o método
da bisseccdo é reaplicado para o intervalo abaixo do ponto de equilibrio de momentos fletores
de modo a obter o ponto onde ocorre o equilibrio das for¢as horizontais.

Ao concluir o processo iterativo, o software imprime a cota cujo somatorio dos
momentos fletores é aproximadamente nulo, o valor do momento fletor nesta cota para
confirmacéo, a cota onde as for¢as horizontais se anulam, o somatério de forcas horizontais
neste ponto para confirmacdo e o valor arredondado da altura total da estaca para execucao.

A segunda rotina principal calcula e imprime os valores das tensdes horizontais efetivas
nas cotas iniciais e finais e 0s empuxos resultantes em cada camada a partir da altura definida
para a estaca. Em seguida, a terceira rotina principal (analise estrutural) recebe o0s
carregamentos solicitantes e imprime o diagrama de esforco cortante e o diagrama de momento
fletor, bem como seus respectivos valores de projeto. Os esforcos internos sao obtidos por meio
de sub-rotinas que contém as equacdes deduzidas com base no método das se¢oes.

A Figura 10 ilustra um dos trechos caracteristicos da estaca para a deducdo das equacdes
gerais dos esforcos internos. Pelo Método das secOes, optou-se por seccionar a estaca do topo
(cota z = 0) até a base (cota z = altura da estaca). Tem-se 0s carregamentos iniciais (i) e finais
(gr), assim como as cotas iniciais (zi) e finais (zf) de cada camada de solo. Os valores de Etca e
Mtca correspondem a resultante das forgas horizontais e dos momentos fletores,

respectivamente, relativas a todas as camadas acima da cota inicial.
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Figura 10 — Trecho caracteristico da estaca
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Fonte: Elaborada pelo Autor

fungéo que descreve o carregamento externo, conforme a Equagao (25).

qr — q;
q(z) —q; =m(z — z), m=rzil

q(z) =m(z—2z) +q;

Os valores de gi e gr foram obtidos multiplicando o valor da tensdo horizontal efetiva
(unidade em kN/m?) pelo comprimento de influéncia (unidade em metros), obtendo o
carregamento em KN/m nas cotas z; e z+. Tendo em vista, 0 comportamento linear da distribuicdo

de tensdes do solo na estrutura de contencdo, obteve-se pelo conceito da equacdo da reta, a

(25)
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Fazendo uso das relag@es diferenciais de equilibrio, Equacdo (8) e Equacéo (9), obtém-
se por integracéo e aplicacdo das condicGes de contorno em zj, as funcgdes de esforco cortante e

momento fletor, como apresentado pelas Equacdes (26) e (27).

(z - Zi)z

2 - qi(z - Zi) - Etca (26)

V(z) = —m

(z—z)? _qi(z— z;)?

6 2 - Etca(z - Zi) - Mtca (27)

M(z) = —m

Finalmente, a quarta rotina principal (dimensionamento), recebe os esforcos internos de
projeto, a geometria da secdo e as propriedades mecanicas do ago e concreto para calcular as
areas de aco. Para o célculo da armadura longitudinal, aciona-se uma sub-rotina desenvolvida
para obter a &rea de aco considerando uma sec¢do circular submetida a flexocompressédo e
retornar o nimero de barras do didmetro especificado pelo projetista para atender a area
calculada. Nesta sub-rotina foi implementada uma tabela propria para o dimensionamento de
secOes circulares (ROCHA, 1987), da qual sdo extraidos valores adimensionais. Com base
nesses valores, obtém-se area de aco como descrito no referencial deste trabalho. Para o célculo
da armadura transversal, a sub-rotina foi elaborada com base no modelo | da NBR6118 (ABNT,
2014) adaptado para secdes circulares, conforme descrito no referencial tedrico. O retorno desta
sub-rotina consiste na area de aco minima distribuida pelo elemento estrutural, a area de ago de
reforco necessaria no trecho de cortante méxima, o espacamento entre estribos recomendado e

0 espacamento maximo permitido.

34



4. ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo, apresentam-se os resultados obtidos pelo CDCE no intuito de verificar
o funcionamento do codigo. Para fins de validacédo, foi modelada uma situacéo padrdo contendo
uma camada de solo arenoso e uma altura de corte no terreno de 3m.

A comparagdo consistiu em modelar a situagdo no CDCE e, a partir dos resultados
impressos pelo programa, conferir analiticamente os valores de tensdo, empuxo, equilibrio de
forcas horizontais, equilibrio de momentos fletores e armaduras. Além disso, uma vez que as
Equacdes (23) e (24) provam que o equilibrio de forcas horizontais e de momentos fletores sao
descritos por funcdes de segundo e terceiro grau, respectivamente, pode-se obter a solugéo exata
a partir da resolucéo do sistema ndo-linear composto por ambas as equacdes, como feito por
Ferrandin (2012). Sendo assim, os valores obtidos pelo CDCE, também foram comparados ao
resultado obtido pela resolucdo deste sistema com o auxilio da ferramenta Excel. Ja& os
resultados referentes a analise foram averiguados comparativamente ao Ftool, tendo como
entrada os carregamentos retornados pelo programa.

Todos os resultados desta validacdo serdo resumidos em tabelas para facilitar a
visualizacdo da comparacdo. Visando-se uma melhor compreensédo da organizagédo dos quadros
referentes as tensGes solicitantes, a Figura 11 ilustra um exemplo padrdo de distribuicdo de
tensdes horizontais efetivas, contendo os valores indicados das cotas das camadas de solo e as

respectivas tensdes horizontais efetivas.
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Figura 11 — Distribuicéo das tensdes horizontais efetivas

Z=10
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Fonte: Elaborada pelo autor

O Quadro 1 representa todos os dados de entrada inseridos pelo usuério. Ja os Quadros

2, 3,4 e 5 resumem os resultados para validacdo do CDCE através de uma analise comparativa.
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Quadro 1 — ENTRADA DE DADOS PADRAO — EXEMPLO

ENTRADA DE DADOS GERAIS

Altura do corte (m) 3
Sobrecarga do terreno natural (KN/n?) 10
Sobrecarga do terreno escavado (KN/m@) 10

ENTRADA DO PERFIL ESTRATIGRAFICO DO SOLO

Terreno Natural

Tioo de sol Espessura da Angulo de atrito Peso especifico Coesédo
PO de solo camada (m) (graus) (KN/m3) (KN/m2)
Areia pouco
P 12 33 18 0
compacta
Terreno Escavado
Tino de solo Espessura da Angulo de atrito Peso especifico Coesédo
P camada (m) (graus) (KN/m3) (KN/m2)
Areia
POUCO 9 33 18 0
compacta
Nivel d'agua do terreno natural (m) 0
Nivel d'agua do terreno escavado (m) 0

ENTRADA DE DADOS PARA O DIMENSIONAMENTO

Resisténcia caracteristica do concreto a compressdo (MPa) - fck 25
Resisténcia caracteristica de escoamento do aco (MPa) - fy 500
Diametro da estaca (cm) 40
Distancia entre estacas (cm) 100
Cobrimento (cm) 4

Didmetro da armadura longitudinal (mm) 16
Diametro da armadura transversal (mm) 6,3

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Quadro 2 - RESULTADOS DA ESTABILIDADE- EXEMPLO

VERIFICA(;AO DA ESTABILIDADE DA ESTRUTURA
~ . Resultado | Resultado Solucéo do
Informacéo Unidade " . . 1
CDCE analitico |[sistema nado-linear

Cota onde XM =0 m 6,34 6,33 6,13
Verificagdo do XM kN 0 0,00 0,00
Cota onde XFH =0 m 6.86 6.84 6.57
calculado
Verificagdo do XFH kN 0,00 0,00 0,00
Altura da estaca m 7,00 7,00 7,00

Fonte: Elaborado pelo Autor

Quadro 3 - RESULTADOS DAS SOLICITACOES- EXEMPLO

TENSOES SOLICITANTES

Terreno|Camada| Informagdes |Unidade Resultado Resu!t_a do . SOIUQ;{O d_o
CDCE | analitico |sistema ndo-linear
Cota inicial m 0,00 0,00 0,00
Cota intermediaria m 6,34 6,34 6,13
Cota final m 6,86 6,84 6,57
& frfiefe KN/m? 2,95 2,95 2,95
IS G inter sup kKN/m? | 36,61 36,54 35,46
% U%) G'hinter inf kKN/m? | 210,65 210,64 203,99
< 6'h final kN/m2 | 226,49 225,94 217,57
Esuperior kN 175,70 | 175,01 164,69
Einferior kN 158,77 157,01 131,31
Cota Egyperior m 4,07 4,07 3,94
Cota Ejnferior m 6,60 6,61 6,35
Cota inicial m 3,00 3,00 3,00
Cota intermediaria m 6,34 6,34 6,13
Cota final m 6,86 6,86 6,57
G KN/m? 16,96 16,96 16,96
_§ . G'h,inter_sup kN/m2 | 119,06 118,65 112,40
§ = G'h,inter_inf KN/m? 20,69 20,62 19,54
N D 16" final KN/m? 23,45 23,35 21,90
Esiperior kN 318,43 316,19 283,10
Einferior kN 16,03 15,83 12,91
Cota Egyperior m 5,09 5,08 4,95
Cota Ejnterior m 6,61 6,59 6,36

Fonte: Elaborado pelo Autor




A diferenca nas verificagcbes do somatorio de momentos entre 0 CDCE, analitico e pela
resolucdo do sistema se deve ao CDCE e a conferencia analitica considerarem no somatorio
apenas 0s empuxos acima do ponto onde o momento é nulo, enquanto que na resolucdo de

sistema ndo linear houve a consideracdo dos empuxos acima e abaixo do ponto de equilibrio

dos momentos fletores.
As Figuras 12 e 13 apresentam os diagramas de esforgo cortante e momento fletor

gerados pelo FTOOL, respectivamente.

Figura 12 — Diagrama de Esfor¢o Cortante segundo o FTOOL — Exemplo

300 m

6.86 m
6.34 m
4594
—4584

14245

-060

Fonte: Elaborada pelo Autor
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Figura 13 — Diagrama de Momento Fletor segundo o FTOOL — Exemplo

-

300 m

G.34 m

G.BE m

104884

36 803

Fonte: Elaborada pelo Autor

Quadro 4 — RESULTADOS DA ANALISE ESTRUTURAL - EXEMPLO

ESFORCOS INTERNOS CRITICOS
Esforgo interno  |Unidade CDCE FTOOL
Momento fletor kN.m 104,83 104,88
Cortante KN 45,91 45,94
Cota Momento fletor m 4,69 4,69
Cota Cortante m 3,08 3,08

Fonte: Elaborado pelo Autor




Quadro 5 - ARMADURAS - EXEMPLO

RESULTADOS DAS ARMADURAS
Armadura Informacéo Unidade CDCE Analitico
Verificacdo da biela - OK OK
Avrea de aco calculada cy 3,61 3,61
Transversal
Espagamento calculado| cm 17 17
Espagamento maximo cm 21 21
Avrea de aco calculada cny 30,02 29,80
Longitudinal Ndmero de barras gnt. 15 15
Avrea de aco efetiva cme 30,16 30,16

Fonte: Elaborado pelo Autor

Buscando complementar os dados apresentados pelos quadros acima, o Apéndice A

consta os resultados retornados pelo CDCE expressos pelo prompt de comando do computador.

5. CONCLUSOES

A utilizacdo de ferramentas computacionais para auxilio no desenvolvimento de
projetos de engenharia vem se tornando cada vez mais essencial para o aumento de
produtividade e economia na construcdo civil. Neste viés, desenvolveu-se um software livre
capaz de analisar e dimensionar uma estrutura de contengdo do tipo cortina de estacas de
concreto armado de modo a contribuir com a comunidade da engenharia civil.

Observou-se que os resultados obtidos no exemplo abordado neste trabalho constataram
precisdo e coeréncia do programa, justificando-se as pequenas diferencas pelo acimulo de erros
gerados pelos processos iterativos. Sendo assim, conclui-se que o cddigo garante um
dimensionamento seguro e eficiente ao projetista para terrenos que apresentam um perfil
estratigrafico homogéneo.

Durante o desenvolvimento da rotina, foram constatados pontos de melhoria para o
programa, porém que despenderiam maior disponibilidade de tempo para sua feitura. Logo, séo
informados a seguir 0s principais aspectos a serem considerados para o aprimoramento do

software desenvolvido neste trabalho.
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5.1. Sugestdes para melhoria do software

Ap0s o desenvolvimento desta primeira versdo do software CDCE, observou-se que ha

outros aspectos de relevancia que podem ser incorporados ao codigo de modo a torna-lo uma

ferramenta computacional mais completa e intuitiva aos projetistas de estruturas de contencao.

Portanto, sugerem-se os seguintes complementos:

Desenvolvimento de uma interface gréfica

Inclusdo de estacas de madeira e estacas de ago

Adicionar a opcao de escolha de método de calculo a ser adotado para obtencdo
dos empuxos de solo solicitantes, como por exemplo o método de Coulomb, o
qual pode apresentar resultados mais precisos e, consequentemente mais
econdmicos.

Aprimoramento da sub-rotina de dimensionamento a flexocompressao.
Implementagdo do Método de Newton para resolugdo de sistemas néo lineares

Implementagdo de sub-rotinas para calculo do deslocamento méximo
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APENDICE A - Saida de dados pelo CDCE no prompt de comando

Somatorio dos momentos fletores 7.002658065857757E-0H5

cota M_nule 6.34435675521469

Somatorio das forcas hori=ontais nesta etapa 43 .@8386755567579
cota FH ?.91322098625763

Somatorico das forcas horizontais apos correcae 2.839381695730924E-004
cota FH_nulo 6.B6321141335692

Terreno natural

Cota inicial: 0.000000RARBUAMAOE+ABAA Cota final: 6.86321141335692
Tenzao inicial: 2.94800891767864 Tenszao final: 226 4881388787274
Cota inter: 6.344350875521469 Tenzao sup: 36.61377360837845

Cota inter: 6.34435875521469 Tensao inf: 218.647791545386
Empuxo sup: 175.6956773724608 Centroide: 4 _A7178872002784

Empuxo inf: 158 _.768842391233 Centroide: 6.60691471239633

Terreno escavado

Cota inicial: 3 .8A0AAARARRBAAA Cota final: 6.86321141335692
Tensao inicial: 16.7605997832823 Tensao final: 23.4478159732551
Cota inter: b.34435875521469 Tensao sup: 117 .868551636893

Cota inter: 6.34435875521469 Tenzao inf: 20.6945254482118

Empuxo sup: 318 .431788808021 4 Centroide: L.A98563880823226
Empuxo inf: i6.8326870253178 Centroide: 6 .68717490077385

Cortante zolicitante de projeto 45 . 9126066407724 kN
MHomento fletor solicitante de projeto 184.830016349936

VJerificacao da biela comprimida

A hiela comprimida resiste a solicitacao

Usd = 64.27764820243%96 Uprd2 = 422 273161312613
Armadura necessfria para evitar a ruina por tracao diagonal
Armadura minima

Maco ha necessidade de armadura de reforco

Area de aco necessaria para armadura transversal minima 3.61146919238115

cm2. m

Espacamento entre estribosz recomendado da armadura minima:
17 .8800000BEBHABEE cm

Espacamento maximo entre estribhos 21 . A0l ARAEAAA cm

Armadura longitudinal
Area de aco calculada 30.92803421 49644

Mumero de harras 15 . A0dBPBRAARAEEAE
_Hrea de aco efetiva 3A.15928747446208
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