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RESUMO

0 presente-trabaiho apresenta e d1scute um. novo sistema cons
trutivo, denominade "micrd-ancoragem”, que vem sendo aplicado,
en assoc1agao com cortinds, na contencao de aterros. Esse siste
ma & constituido, basicamente, por placas, colocadas horizontal
mente no interior de um aterro, conjugadas a tirantes, cujas ei
tremidades, internas e externas, sao fixadas por pecas apropria
das, respectivamente, as placas referidas e as pegas estrutu-
rais onde atuam as cargas do exterior a serem absorvidas . pelo
terreno. Estas pecas estrutuais sao a propria cortina no : caso
das aplicacoes citadas, nas quais foram empregadas, como placas,
lajotas de concreto armado e, como tirantes, fios de aco de 8mm
de diametro, destinados a concreto protendido. Cada micro-anco-
ragem & protendida e ensaiada como uma ancoragem injetada, da
qual difere, entre outros aspectos, por sua reduzida carga -’ de
trabalho (cerca de 3,0tf).

As cinco primeiras obras em que tal sistema foi usado estao
descritas no trabalho. 0s metodos de projeto dessas obras foram
adaptados dos métodos de projeto de cortinas com ancoragem inje
tadas protendidas, que est3do em uso ha mais de vinte anos; es
ses métodos estao descritos no trabalho, no qual tambem e apre-
sentado um processo, que se supoe original, para a determinacao
do comprimento livre da ancoragem. N

Além dos ensaios rotineiros "de recebimento" (que deram re
sultados satisfatorios), aproveitaram-se duas das obras citadas
para nelas introduZir lajotas de micro- -ancoragens sup]ementarea
em quantidade limitada, afim de realizr ensaios mais controla-
dos. A 1ntengao basica era a de forgar a rotura atée a carga de
ensaio maxima de 6,0/6,5tf, aproximadamente a carga limite de
escoamento do ago de 8mm de diametro empregado (CP 150 RN};para
esse fim,as lajotas suplementares tinham comprimentos e se 'si
tuavam a profundidades muito mefiorésique as da obra. Na realida-
de, somente pequena proporc¢ao delds rompeu, confirmando a segu-
ranca das obras realizadas. 0s resultados desses ensaios sdo
discutidos detalhadamente no texto e deles se obtiveram algumas
indicagoes para o dimensionamento mais economico das . lajotas.
Ainda procurou-se interpretar os resyltados dos enaios a luz de
expressces analiticas de ‘capacidade de carga, deduzidas de hipo
teses formuladas para os mecanismos de roturas; considerando a
pequena proporcao deé roturas verificada, dentro da quantidade ,
tambem pequena, de lajotas ensaiadas, nao se chegaram a conclu-~
soes a respeito da confiabilidade dessas expressoes. Novos .en
saios "in situ", em maior quantidade e com tirantes de maior ca
pacidade de carga (que _possam levar ‘as lajotas a rotura} sao in
dicados; tambem serao uteis ensaios em modelo reduzido para a
determinagao dos mecanismos de rotura. '



SUMMARY

This thesis presents and discusses a new constructive system
called "micro-anchorage", which has been used, associated to
walls, to retain fills. This system 1is basically constituted
by plates, horizontally placed inside the fill, connected by
ties to the retaining wall or to another structure. Those
retaining structures can be sheet walls, as in case of the
herein described applications, the plates can be small -
reinforced concrete slabs and the ties can be steél wires 8mm
diameter used in prestressed concrete. Each micro-anchorage 1s
prestressed and tested as a grouted anchorage, from which it
differs, among other aspects, by its reduced working load(about
3.0tf). '

The first five jobs in which this method was used are 1
described. The design-procedures used in these jobs followed
those for conventional anchored walls in use for more than
twenty years; these procedures are described here tdgether with
a solution, believed original, for determining the free length
of the anchorage.

Besides the routine "acceptance" tests (with satisfactory
results), in two of the mentioned jobs, supplementary micro-
-anchorage were introduced, in Timited quantity, for more
controlled tests. The basic intention was to induce failure
before the maximum test load of 6,0/6,5tf, approximately the
Timit load of the 8mm diameter wire (CP 150 RN}, used as tie
For that purpose, the supplementary anchor slabs were
significantly shorter and were placed at shallower depths. In
fact, only a small number of failures occurred, confirming the
safety of the jobs. The test. results were discussed and allowed
recommendations for a more ecconomic design of micro-anchorages.

% An interpretation of test results based on analytical
expressions, developped after hypothesis of the failure
mechanism, was tried. Considering the small number of failures
which occurred, within the also smail number of test anchors
little can be said about the reliability of those expressions
New tests, in a larger number and with ties of higher capacity
(which can take the archors to failure) are indicated; model =«
tests, for determining the failure mechanism, are also
recommended. ' ‘ )
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CAPITULD 1

INTRODUCHO

1.1 - MUROS DE ARRIMO EM GERAL
| | A construcao foi, fora de diuvida ,
uma das primeiras atividades desenvolvidas pelo ser humano ao
se f1xar e consolidar seu dominio sobre a Terra, impelido pela
necessadade de se abr1gar das intemperies, de se defender das
feras e, tambem, de seus semelhantes. A busca da agua e dos a
lTimentos e seu armazenamento forg¢aram-no, a custa da sua inte
ligencia, a realizar obras, aproveitando os materiais disponi
veis; as ferramentas eram, inicialmente, apenas seus bragos.
Como nao podia deixar de ser, a
terra e as rochas eram seus materiais de construgao basicos
que, por outro lado, também The cr1avam problemas quando deslti
zavam. Para evitar tais deslizamentos deviam ser construidos
0s muros de arrimo; pode-se afirmar, sem medo de errar, que
tais muros foram uma das primeiras estruturas cuja tecnica )
embora primitiva, foi dominada pelo homem.
| | A historia da Humanidade e, em gran
de parte, a historia das construcgoes por ela realizadas; sya
evolucao e conhecida atraves de documentacao deixada por nos
sos ancestrais e, também, pelas ruinas e ate mesmo por obras



cuja gualidade vem desafiando os efeitos devastadores das in
tempéries ou do barbarismo de muitos periodos historicos.

Assim, como para outras especies
de obras, a técnica da construcao dos muros de arrimo evoluiu.
Inicialmente constituidos de pedra seca ou rejuntada, troncos
de arvores e mesmo de grandes volumes de solo argiloso, sua ca
pacidade resistente era devida precisamente a esse grande volu
me, ou melhor, a seu peso. Esta propriedade, o peso, que pos
suem todas as substancias na superficie da Terra, ainda hoje
& o fundamento da estabilidade (e também da instabilidade) da
maioria dos muros de arrimo projetados.

0 desenvolvimento de novos mate
riais de construcao, o melhor conhecimento das propriedades
dos solos e das rochas, os novos métodos de prospecgao dos ter
renos, as novas ferramentas e os equipamentos de construcao
0 genio inventivo de Coulomb (1773), Collin (1846}, Rankine
(1857), Culmann (1866), Resal (1910), Terzaghi (1954) e ocutros.
permitiram a evolucao, ate o estagio atual, das técnicas de
projeto e construcac de muros de arrimo.

Apenas para fixar ideias, citam-se
dentro da categor1a geral dos muros de peso, 0s de pedra seca,
pedra argamassada, concreto c1c]op1co, concreto armado (com e
sem confrafortes), 0S “érib-wa]]s", as ensecadeiras, os ga
bioes, todos utilizados de acordo com as circunstancias locais .
Fora da categor1a de muros de peso pode-se c1tar as cort1nas
de estacas-pranchas (de ago, madeira, concreto armado), em 'ba
lango, ancoradas ou escoradas. As ancoragens constituidas por
simples placas ou massas de concreto, fixadas ou nao sobre es
tacas, colocadas no terreno e ]igadas a cortina por tiraﬁtes R
tiveram e ainda tem vasto campo de aplicacao. | |

| Nos ultimos vinte anos foi imagina

da e posta em uso, com inteiro sucesso, a técnica de ancora
gens injetadas protendidas no solo; tal técnica que, ate en
tao, so era utilizada em macigos rochosos, exige que o solo

tenha determ1nadas qualidades para suportar, sem deformagoes
comprometedoras, as forcgas transm1t1das pelos t1rantes.

Ma1s recentemente foi desenvolvida
na Franca, por Henri Vidal (1964), a "Terra Armada", que vem
sendo utilizada com sucesso na contencao de té]udes verticais
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de aterros. Consistem em cortinas delgadas ("pele")} de elemen
tos metalicos ou de pre-moldados de concreto armado, assenta
dos verticalmente e ligados ao macico, que constitui o aterro,
por meio de tiras metalicas colocadas em camadas horizontais ,
com comprimento e espa¢amento calculados; essas tiras metali
cas, funcionando a tragao, sdo assentadas a medida que o .ater
ro e realizado.

Cada uma das tecnicas mencionadas

tem sua faixa de aplicacao que, algumas vezes, Se superpoe

o oy

de outras; circunstancias ou razoes de ordem topografica, ge
técnica, economica, estetica, psicologica, legal ou outras 1le
vam 3 escolha de uma em detrimento das demais, (E, nem sempre,
a sofucao apresentada para um problema € totalmente satisfato

ria).

1.2 - 0 SISTEMA MICRO-ANCORAGEM

0 objetivo do presente trabalho
e apresentar e discutir o sistema denominado "micro-ancoragem",
0 qual pretende ocupar; com vantagem, uma faixa de ap]fcagao
entre os metodos disponiveis de contengao de aterros. A denomi
nacao micro-ancoragem decorre do fato dela funcidnar do mesmo
modo que as ancoragens injetadas protendidas, suporfando, no
entanto, cargas muito inferiores, como, por exemplo, 3tf, en
quanto que aquelas sao projetadas para cargas, em geral, acima
de 15tf. | |

A principal aplicagao das micro-an
coragens & na contengao de aterros, preferencialmente com.aTtE
ras iguais ou maiores do que 4m {nao ha limitacao previsivel
para a altura mExima). Tal utilizacao e uma alternativa para
0 emprego dos muros de concreto armado em "L" (cdm ou sem cdﬂ
trafortes), especialmente quando nao se dispoe de terreno fir
me para a fundacao dos mesmos. .

As micro-ancoragens, que Serao des
critas detalhadamente no Capitulo 3, sao colocadas em camadas
horizontais, no interior dos aterros, a medida em:que estes
vao sendo constituidos; as ancoragens, propriamente ditas ,
sao, nas aplicacoes feitas, 1ajotas de cohcréto armado pré-mol
dadaé, ligadas a cortina por fios de aco, existentes no 7merc3
do e destinados & concreto hrotendido.



As comparagoes que, a seguir, se
rao feitas com os sistemas "ancoragens injetadas protendidas"
e "Terra Armada" se destinam a posicionar as micro-ancoragens
entre os demais sistemas afins existentes e ja conhecidos.

1.2.1 - Comparacac com as Ancoragens Injetadas Protendidas

As ancoragens injetadas protendi
das sao colocadas em perfuragoes abertas previamente no terre
no; a ancoragem propriamente dita tem forma aproximadamente
cilindrica e @ constituida por calda ou argamassa de cimento
injetada. sob pressao. Os tirantes sao, em geral, inclinados ,
seja para alcangar terreno mais firme, seja para se afastar da
superficie do terreno {evitando a rotura geral superficial) ,
seja ipard diminuir o comprimento livre de ancoragem, como se
vera mais adiante; o terreno deve ter qualidades geoteécnicas
que lhe permita resistir, inicialmente, a pressao de injecao
da calda e, posteriormente, as tensoes oriundas das cargas ele
vadas que lhe s3o transmitidas, sem fluéncia exagerada.

‘ Ja as micro-ancoragens‘sﬁo, como
se viu, assentadas sobre o aterro, a medida que este @ cons
truido, na posicao horizontal, e tém a forma de prismas parale
Tepipedicos de pouca altura; nao ha injegao de calda ou de ar
gamassa de cimento. 0O terreno & constituido por aterro compac
tado, manual ou mecanicamente; ¢ pequeno valor e 0 maior nﬁmg
'ro de cargas atuantes produz menor concentragao e melhor dis
tribuicao das tensoes no mesmo. Em consequencia, elas sao me
nos exigentes no que diz respeito 3 qualidade do terreno onde
se situam as lajotas de ancoragem, que podem, tambem, se Tocali
zar mais perto da sua superficie.

_ Em ambos 0s casos, o terrenc entre
elas e a cortina fica protendido, com a mesma pressSd media ,
ao se efetuarem as protensoes. As ancoragens sao submetidas a
ensaios previos, que verificam as respectivas capacidades de
carga; somente apos esses ensaios € que os tirantes sao fixa
dos com as cargas de incorporacao do projeto. Como se vera
mais adiante, sao identicos os métodos utilizados para o cé]bg
To de estabilidade do maci¢o terroso, de determinagao da quan
tidade de ancoragens e do seu poéicionamento.'



1.2.2 - Comparagao com a "Terra Armada"

0 processo construtivo das corti
nas micro-ancoradas lembra o da Terra Armada, ja que esta, tam
bem - empregada na contengao de aterros, se caracteriza . pelo
uso de camadas horizontais de tirantes assentados no aterro a
medida que este vai sendo construido; as cargas transmitidas pe
los tirantes sao pequenas, em ambos os casos. Ha, no entanto ,
algumas diferencgas importantes entre os dois sistemas: a terra,
nas micro-ancoragens, & protendida, enquanto na terra armada nao
0o &, e 05 tirantes sdo ensaiados previamente, ocasiao em que se
verifica a capacidade resistente no sistema micro-anccragem, o0
que nao ocorre com a terra armada. No Quadro 1.1 sao apresenta
das as concTusﬁes de um estudo comparativo entre os dois siste
mas construtivos.

1.3 - CONTEUDO DESTE TRABALHO

No Capitulo 2 sao examinadas as
teécnicas correntes de projeto de cortinas ancoradas. No item
2.1. sao passados em revista diversos tipos de cortinas ancora
das, entre as quais nao se inclui, por razoes conceituais, a
terra armada. 0 item 2.2 e dedicado ao projeto de cortinas anco
radas. Ancoragens injetadas protendidas sao examinadas com mais
detalhe neste tem, pelo fato das mesmas constituirem um siste
ma construtivo que, embora introduzido recentemente na pratica
da Engenharia, ja @ muito difundido e conhecido, e que funcio
na, em sua associacao com o0 terreno, de maneira semelhante as
micro-ancoragens; a falta de outras fontes de referenc1a, 530
utilizados os conhecimentos adqu1r1dos com este tipo de ancora
gens para elaborar os projetos com micro-ancoragens, fazendo-se
as adaptacoes adequadas. 0 item 2.3 foi reservado, exclusiva
mente, ao estudo do compr1mento 11vre da ancoragem devido tan
to a 1mportanc1a prat1ca do assunto quanto ao fato do mesmo nao
ser tratado com a profund1dade necessar1a nos var1os textos que
cu1dam do assunto. Com base nos conceitos de rotura externa ,
e no trabalho de Kranz (1953), relativo a cort1nas ancoradas de
estacas- pranchas, 0 assunto, apresentado de mane1ra que se  su
poe original, conduz a conclusdes interessantes.

0 Capftulo 3 & destinado 2 apresen
tagao das micro-ancoragens: o0s materiais que .as constituem ,
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as obras realizadas até 1979 e os métodos construtivos utilizados.

No Capitulo 4 sao desenvolvidas
teorias para a avaliacao das capacidades de carga das micro-an
coragens, adaptaveis as situagOes previsiveis; tambem se aborda
o problema do comprimento livre de ancoragem. e o projeto das
cortinas micro-ancoradas. -

No Capitulo 5 sao mostrados, inter
pretados e discutidos .os resultados dos ensaios realizados, em
verdadeira grandeza, com micro-ancoragens. Embora em pequeno ng
mero, tais ensaios fornecem resultados valiosos, ja aproveita
dos em projetos. Ensaios e estudos de lajotas horizontais quase
nio sao descritos na literatura tecnica; encontra-se apenas o0s
trabalhos de Hueckel e Kwasniewski (1961} e os de Jelinek e
Ostermayer (1966). 0s primeiros descrevem ensaios, em modelo re
duzido, com varios tipos de placas e grelhas horizontais, compa
rando seus resultados com os obtidos, por eles mesmos, com pla
cas verticais iguais. Os Ultimos, ao estudarem a resistencia de
ancoragens injetadas, proximas a superficie, colocadas em cama
das, consideram que seus bulbos, quando suficientemente proxi
mos, se associam, e constituem, praticamente, placas horizon
tais; e como tal sao tratadas e dao origem a um método de éé]cg
1o de resistencia, @ rotura geral supérficial, perfeitamente
aplicavel as lajotas das micro-ancoragens. Durante a. maioria
dos ensaios descritos neste.Capitulo foram medidos e anotados
as cargas atuantés'e os deslocamentos dés lajotas, do que resul
tam os diagramas carga-deslocamentos. Tambem se aplicaram as
farmulas derivadas das teorias apresentadas no Capitulo 4 e .se
compararam o0s valores obtidos com os dos ensajos.

0 Capitulo 6 contem as conclusoes
que podem ser extraidas dos ensaios realizados e-sugestoes para
pesquisas fufuras; | |
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ATERROS

ELEMENTOS

ESTABILIZAGRARO

art1cu1ados e
f]ex1ve1s C

| COM TERRA ARMADA COM MICRO - ANCORAGEM °
CONSTITUTIVOS B _
Aterro de terra natural ou de material artifi- | Aterro de terra natural, com elevado angu-
S0L0 4 cial, em camadas horizontais; nao deve ser wu-| To de atrito interno, com ou sem coesdo,
: tilizada a argila; 85% dos graos'de solo devem| em camadas horizontais, compactadas.
ser maiores do que l5u.e ¢ » 250,
Qua]quer material_alongado, flexivel, resis-| Barras ou f1os de ago (CA-50, CA-60 ou CP),
_ tente a tragdo, a corrosio e com coef1c1ente ou de resina reforgada com f1brascﬂ3V1dro,
ARMADURA de atrito apreciavel, colocado em camadas ho- | associados a 1antas hor1zonta1s de . con-
(TIRANTES) ° _r1zonta1s Usam-se tiras de acgo galvanizado | creto armado, que atritam com o solo; co-
(60x3mm e 80x3rm?) ou de liga de atuminio AG4 | locados em camadas horizontais.
' (60x3mm?)y .. ,
: (PELE) ~-composta de elementos metilicos ou pre | Cortina de concreto armado, moldada no lo-
PARAMENTO moldados de concreto armado,

cal ou em elementos pré-moldados.

ESTABILIDADE

METODOS DE CAL CULO

Diferem, de maneika-gera]

ha semelhanca no calculo da secao e distribuicao dos t1rantes

SOLO

Resistente ao cisalhamento, nao & protendido.

0 solo & protendido.

E passiva, isto &, acionada pelo atrito com os

E protendida e isolada do solo em toda sua

ARMADURA - - graos do solo; tal se da em toda 'sua extensio extensao; a estabilidade do conJunto e
{TIRANTES) desde o paramento flexivel; a estabilidade do | devida ao atrito € a@ adesdo das lajotas
‘ conjunto se deve.a esse atrito. com-0's0lo e 3@ resistencia de ponta.
Nao tem influencia sobre a estabilidade do con | Influi na estabilidade, transmitindo ao ma
' : junto. Nao pode ser rigido; dessa maneira man- | cigo terroso as cargas dos t1rantes, oriun
PARAMENTO tem a terra armada com caracteristica de mate- | das da protensao

'rial homogéneo.

Os elementos do paramento s3o fixados nas

ca-

ENSAIOS PREVIOS

madas de terra adjacentes.

N3o s3o realizados

Durante a Erotensao dos t1rantes toda a

Quadro 1.1

- Comparagdo entre sistemas de

|-ancoragem & testada.

Estabilizagao de Aterros




CAPITULO 2

CORTINAS ANCORADAS

Neste Capitulo faz-se uma apresen
tacao de diversos tipos de cortinas utilizadas na contengao de
taludes de qué1quer origem {naturais, de aterros ou de cortes)
e das ancoragens utilizadas em conjugacao com elas. Apresentam
-se, tambem, os metodos utilizados nos projetos de cortinas
ancoradas. 0 estudo da determinagao dos comprimentos Tivres
das ancoragens tem ma1or extensao que o das outras partes por
que, apesar de sua 1mportanc1a pratica, nao @ suficientemente
desenvolvido nos diversos textos publicados.

Terminologia Empregada

Cortinas, segundo Caputo (1969),
S30 estruturas destinadas a contengao de terras, que d1ferem
dos muros c]ass1cos pelo fato de serem flexiveis e terem peso
proprio desprezivel em face das demais forcgas atuantes.

Ancoragem @ um dispositivo estrutu
ral enterrado, constituido de uma ou de mais pecas, ‘destinado
a receber e a transmitir ao meio que o envolve as cargas exter

nas, cargas estas que atuam no sentido de arranca-lo do terre
no. A peca (ou trecho) da ancoragem, que, em contato intimo
com o terreno lhe transmite a carga externa, se denomina anceo

ragem propriamente dita ou,simplesmente, ancoragem. Assim, an



coragem pode ter um significado amplo (todo o conjunto de  pe
¢as) ou restrito (uma dessas pegas).

Ancoragem injetada € aquela cons
tituida por injecao, de calda ou argamassa de cimento (ou ou
tro material equivalente), no interior de uma perfuragao reali
zada no terreno, onde ja se tenha colocado a pega de ligagao.

Numa ancoragem injetada distingue
-se a cabega, com a qual se liga a eétrutura externa, 0 corpo
ou bulbo. (ou trecho ancorado OU ancoragem propriamente dita:,
ou, simplesmente, ancoragem), peca que em contato com o terreno
lhe transmite, por cisalhamehto, as agoes oriundas do exte
rior, e 0 tirante OU tenddo, peca de ligacao entre a cabega e
o bulbo da ancoragem {Ver Fig. 2.1).

As ancoragens podem atuar passiva
mente (ancoragens passivas oU mortas), quando suas tensoes sao
despertadas somente quando a estrutura exterior, a que servem,
as solicita, e ativamente (ancoragens ativas), quando sao man
tidas tensionadas por dispositivos especiais, antes da solici
tagao pela estrutura externa; diz-se, tambem, neste ultimo ca
SO0, que as ancoragens sao protendidas,'e que o terreno, que re
cebe e absorve as tensces oriundas da protensao das ancoraqgens
e um terrenc protendido. Neste capitulo, salvo mengao em con
trario, qualquer referencia a "ancoragem" deve ser entendida
como "ancoragem dinjetada protendida". |

Cortina ancorada € a cortina cuja
estabilidade se deve as ancoragens, injetadas ou nSd, as quais
se associa,

2.1 - TIPOS DE CORTINAS ANCORADAS

Este Ttem mostra diferentes tipos
de cortinas ancoradas utilizadas na pratica comum da Engenha
ria.

2.1.1 - Ancoragens Nao Protendidas

‘ Sao constituidas, em geral, por
blocos ou placas de concreto, ou por estacas—pranchés cravadaé
no solo, ou por estacas, de qua1quef materia],-fixadas é uma
das extremidadés de tirantes de ago; A outra extremidade dos
tiranteﬁ, quase sempre horizontais, e ligada a estrutura que
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necessita, para seu equilibrio, das forg¢as que as ancoragens
podem lhe fornecer. As ancoragens sao sustentadas pelo empuxo
passivo desenvolvido pelo terreno sobre o bloco, placa ou cor
tina de estacas-pranchas (Fig. 2:2a). Se o terreno nao tiver ca
pacidade para resistir a agao do tirante, pode-se adotar a so
lucao esquematizada pela Figura 2.2b, na qual se ve o equili
brio entre as forgas T {do tirante}, C (da estaca comprimida)
e Z (da estaca tracionada).

Observe-se que as ancoragens inje
tadas, citadas mais adiante, podem funcionar como ancoragens
passivas, se nao lhes for dada protensao.

2.1.2 - Ancoragens Protendidas

Sao utilizadas para cargas peque
nas (caso das micro-ancoragens), medias e graﬁdes (acima de
100t) em solos e em rochas As ancoeragens injetadas protendi
das em solo veem sendo utilizadas a partir de 1957. {Costa
Nunes, 1965) e seu desenvolvimento e cada vez maior; o grafico
da Figura 2.3, extraido do trabalho de Ostermayer (1975) mos
tra essa evo]ugao, relativamente a ancoragens provisorias e
permanentes executadas por Bauer. 0 sistema que constitui uma
"ancoragen 1n]etada e Drotend1dé apresenta muitas alternati
vas de realizacao. | |

2.1.3 - Cortinas de Estacas Prancha

As cortinas de estacas-pranchas
ancoradas ou nao, especialmente as destinadas as obras mariti
mas e fluviais, constituem as primeiras cortinas a constar da
historia das obras de engenharia. As estacas-pranchas sao, em
geral, cravadas no terreno, uma a uma, e apos sua ponta ter al
cancado o nivel previsto no projeto, passa-se a escavacgao (ou
dragagem) das terras de um lado e ao aterro do outro.

K medida que aumenta a diferenca
entre 0s niveis das terras, de um e do outro lado da cortina ,
aumenta tambem o momento f]etor nas estacas (nao ancoradas ou
nao escoradas, "em balango"), oriundo das pressoes das terras
a montante. A um valor maior desse momento f1etor corresponde
tambem uma secao resistente e um volume maiores, de tal manei
ra gue a obra. pode se tornar anti-econﬁmica,'seja pelo custo
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dos materiais, seja pela necessidade de utilizacao de equipa
mentos mais pesados para movimentacao e cravagao das estacas
-pranchas. '

Uma maneira de resolver esse  pro
blema. & o escoramento do trecho livre das estacas-pranchas ;
esta solugao foi e &, ainda, muito utilizada, desde que se te
nha uma estrutura (de terra ou de outra natureza) onde apoiar
as escoras, que sao pecas comprimidas. No caso de estruturas
marTtimas ou fluviais, tais como cais, diques, etc, que exigem
sua frente totalmente desobstruida, torna-se impossivel wutili
zar as estruturas de apoio diSponTveis, que seriam as terras a
juéante. O'recurso utilizado ja ha decenios tem sido a ancora
gem: (em vez do escoramento), com qualquer dos sistemas citados
em 2.1.1. Dessa maneira se consegue:

(a) Diminuir a profundidade do en
gaste das estacas no terreno e, em consequencia, diminuir seu
comprimento:

(b) Diminuir a se¢ao necessaria da
peca; em vez de viga em balango tem-se, do ponto de vista do
equilibrio estatico, uma viga com dois apoios {um deles, no S0
lo, pode ser simples ou engastado).

A cortina de estaca-pranchas cita
da acima tem um so nivel de ancoragens; no caso de alturas 1i
vres maiores poder-se-ia imaginar um outro nivel de ancmmgens;
Note-se, no entanto, que neste sistema de construgao, tanto a
colocagdao dos tirantes quanto a das placas (ou B]ocos) e efe
tuada apos escavégEo do terreno, o qué dificulta as realiza
goes com mais de um nivel de ancoragens. |

As forcas que atuam sobre os tiran
tes sao oriundas da pressao das terras sobre a cortina; em :dg
corténcia; os tirantes sofrem a1ongamentos'e a coftina se des
loca. Este des]oéamento é,‘no entanto, muito menof do gque aque
le que ocorreria se nao fossem usadas as ancopageﬁs (ou as ‘es
coras). Esta e outra raon) que recomenda o emprego das ancora
agens (ou escoras). | |

| As cortinas de estacas-pranchas tam
bem podem ser suportadas por ancofagens injetadés. Neste caso
nao ha dificuldade para utilizagao de duas ou mais camadas de
ancoragens., Este sistema tem sido muito empregado na estabili
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zagao de taludes verticais resultantes de escavagoes para a im
plantagdo de fundacdes e de sub-solos de edificios, garages ,
metros, etc., na forma de amcoragens injetadas pro;endidas“
2.1.4 - Cortinas de Concreto Armado Moldadas "in Situ" ("Pro
cesso Brasileiro"). '

Este processo, desenvolvido por
Tecnosolo S.A., (Costa Nunes e Velloso, 1963; Costa Nunes,
1965}, tem sido utilizado juntamente com ancoragens injetadas
protendidas. Ele consiste na implantacao da cdrtina por par
tes, de cima para baixo, em solos estaveis, ao menos nd trechp
correspondente a um nicho (Fig. 2.4). 0 processo comega com a
abertura de nichos na parte superior do talude a ser estabiliza
do, na colocacao de uma placa de coﬁcreto armado, que integrg
ra a cortina, sobre o talude, e em sua fixacao por meio de uma
ancoragem. |
' . Apos concluido o trecho da  corti
na, correspondente .acs nichos abertos, abrem-se outros niches, ao la
do ou abaixo e procede-se da mesma maneira; e assim, sucessiva
mente, até cobrir toda a superficie do talude com uma so placa
continua. Muitas vezes, quando houver confianca na integridade
do talude, faz-se apenas a implantagao de placas isoladas que
sao fixadas pelas ancoragens; essas placas distribuem a carga
da ancoragem sobre o talude.

Qutras vezes 1ﬁgam—se as placas
por meio de "grelhas" para distribuir melhor as cargas sobre
0 talude; este foi o processo utilizado em 1957, em obra pio
neira dessa natureza, o Hospital Santa Maria da Beneficiencia
Portuguesa, Rio de Janeiro, e que tem sido descrita ou, pelo
menos, citada em inumeros textos que tratam desse assunto, in
clusive no estrangeiro, como por exemplo, Costa Nunes {(1965%) ,
Caquot et Kerisel (1966), Deere and Patton (1971}, Tschebotarioff
{(1973) e Costet et Sanglerat (1969 e 1975).

2.1.5 - Paredes Diafragma

Sao paredes de concreto armado y
construidas antes da formacao do talude. No local -previsto
sao abertas valas na largura projetada, de 60 a 100cm eh geral,
e na profundidade necessaria a protecao da escavagao a ser rea
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Jizada, com a utilizacao de equipamentos de escavagao espe
ciais; as paredes dessas valas, antes de receberem o concreto,
s3o mantidas na vertical gragas a uma suspensao de Bentonita
(uma lama tixotropica). Em seguida se introduz a armacao e se
lanca o concreto no fundo da vala, que ai se mantem , por ser
mais denso que a ‘Bentonita;. esta ndaoc se mistura com o concre
to, & deslocada e & recolhida fora da vala (para maior deta
lhes sobre a execucao de diafragmas, ver, por exemplo, Velloso
e Lopes, 1976). Construida a parede, segue-se com a escavacao,
que pode ir a mais do que 20m.de profundidade; a medida que se
escava, procede-se ao estroncamento ou a ancoragem da cortina
emergente; Neste tipo de obra sao utilizadas, com frequencia ,
as ancoragens injetadas protendidas, como, por exemplo, nas
obras do Metro do Rio de Janeiro.(Costa Nunes e outros, 1978).

Um tipo de cortina, que lembra. as
paredes diafragmas, so que usadas em obras de menor vulto, mui
to utilizadas ha, pelo menos, 30 anos, e aquela realizada pela
construgao de series justapostas de estacas verticais armadas,
tipo "Strauss", de 20 a 30cm de diametro, nos limites do local
onde ocorrerao as escavagoes, destinadas a execucao de funda
¢oes ou a construcdo de sub-solos. As estacas sao moldadas no
local apos as perfuragoes, realizadas a trado. Ao se proceder
as escavacoes cuida-se de realizar os escoramentos das corti
nas. A profundidade das escavacoes, permitidas por este métg
do, & pequena, de 3 a 4m, em geral. Para profundidades maiores
podem ser usados tubuloes justapostos (tipd Benoto ou outros).

2.1.6 - Cortinas Ancoradas para Arrimo de Aterros

Neste item sera mostrado como .as
ancoragens, especialmente as protendidas, sao utf]izadas junta
mente com cortinas na contencao de aterros, nas varias “formas
com que se apresentam em decorrencia das razoes e circunétaﬂ
cias que envolvem a construcao de cada uma delas.

Na Figura 2.5a ve-se uma cortina
em "L" destinada a suportar um aterro a ser construido. As an
coragens verticais promovem o equilibrio da cortina pela forcga
N, que evita o derrubamento e tambem o des]izaMento (pelo atri
to criado entre a sapata e o solo). A Figura 2.5b & uma varian
te da anterior em gque se permite colocar a ancoragem por tras
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da cortina. Nestes casos a cortina pode ser constituida por
elementos pré-moldados (placas horizontais e contrafortes de
concreto armado), como indicado nos desenhos, ou moldada no lo
cal; a escolha dependera das circunstancias de cada obra.

0 tipo classico da cortina ancora
da € o da Figura 2.5c, em que as ancoragens, injetadas e fixa
das em terreno'firme, absorvem diretamente as forgas .de empu
X03;- a sapata se destina a distribuigao no solo das cargas de
vidas ao peso proprio da cortina, da componente vertical do em
puxo e das componentes verticais das cargas das ancoragens. ES
sas ancoragens podem, também, ser constituidas por micro-anco
ragens, em maior quantidade do que aquelas, como se ve na Fi
gura 2.5d., A vantagem das micro-ancoragens (horizontais) 50
bre as ancoragens injetadas (inclinadas) se deve a menor. inter
feréncia das primeiras na execugao do aterro, além do custo.

E, finalmente, a Figura 2.5e. mostra
o caso de cortina de estacas pranchas ancoradas; as ancoragens
podem ser. inciinadas, para atingir, mais rapidamente, as cama

das resistentes.

2.2 - PROJETO DE CORTINAS ANCORADAS

Neste Ttem passa-se em revista, re
sumidamente, as teécnicas atualmente empregadas no dimensiona
mento das cortinas ancoradas; o dimensionamento € uma das par
tes mais importantes do projeto, do qual nao serao aqui aborda
dos alguns aspectos, tais como corrosao, fluencia do solo, en
saios de ancoragens (para o assunto, o leitor e referido a nor
ma NB-565 - 1977) e métodos de execugao. Serao apenas examina
das cortinas verticais e solos compactados (nao saturades, com
portamento geralmente drenado, apresentanto alguma coesao) ten
do em vista que as micro-ancoragens, objetivo final deste tra
balho, sao empregadas em cortinas e solos com estas caracterTi
ticas. 0 dimensionamento da cortina e das ancoragens consiste,
como esta implicito, na determinacao das dimensoes da cortina
(espessura, armadura), dos trechos ancorados (dimensoes, pro
fundidade e afastamento da cortina), dos tirantes (inclinacao,
seg¢ao, tipo de ago), baseadas nos valores das solicitacoes na
cortina e nas ancoragens, que dependem das caracteristicas do
solo, das sobrecargas e dos possiveis mecanismos de rotura do
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macico.

Convem lembrar que,no caso de  so
los fracos,existe a possibilidade de rotura debaixo da cortina
por agao das componentes verticais das cargas inclinadas da an
coragem (Broms, 1968;.. Broms .e Stille, 1976}).

2.2.1 - Determinagao dos Esforcos na Cortina e nas Ancoragens.

As agoes das terras sobre 0s muros
de contencdo, denominadas de empuxo das terras, sao oriundas
de seu peso proprio, das eventuais sobrecargas que atuam em
sua superficie ou em seu interior, da pressao das aguas inter
ticiais e de outras causas menos frequentes (comoc abalos s¥smi
cos}. No caso de cortinas ancoradas e sem ficha, as acgoes so
bre as mesmas, de resultante E, sao equilibradas pelas :cargas
dos tirantes, £T, e pela reacao do solo, V, sobre a sapata de
apoio da cortina (Fig. 2.6); se E for conhecido, o poligono
define as demais forcas, V e T, 0 problema resume-se; portanto ,
na determinacdo do empuxo E e de sua distribuicao sobre a cor
tina (ou na distribuigao de IT entre os tirantes).

Caleculo Rigoroso

Uma determinacao rigorosa do empu
xo das terras e de sua distribuicao entre as ancoragens que su
portam a cortina & muite dificil, se forem levadas em conside
ragao a flexibilidade da cortina (consideravel devido a sua pe
quena espessura em relacao a altura), a deformabilidade dos ti
rantes e a das terras, que envolvem e resistem aos deslocamen
tos dos bulbos. Sabe-se que o valor e a distribuigao das pres
soes do empuxo & dependente das deformagoes da cortina, que ,
por sua vez, dependem das deformagoes das ancoragens e da dis
tribuigao do empuxo: ha, portanto, uma interacao solo-ancora
gens-cortina, que dificulta extraordinariamente uma so]ugEO'Ei
gorosa do problema. | |

Somente com a utilizagao dos méto
dos numericos, entre eles o Metodo dos Elementos Finitos, e
possivel resolver este problema de interacao. No entanto, a di
ficuldade de se obter, com a precisao necessaria, todos os pa
rametros requeridos pelo Meétodo dos Elementos Finitos e o pro
prio custo de uma solucao pelo metodo faz com que, nos projg
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tos correntes, se utilize metodos simplificados. Estes metodos,
quando corretamente empregados, sao capazes de conduzir a solu
gaés satisfatorias dos pontos de vista da tecnica, da segurancga
e da economia.

Métodos Aproximados

0 deslocamento dos muros de conten
gao & condigao necessaria para o desenvolvimento do estado ati
vo de pressoes no macico. No caso das cortinas ancoradas, & na
tural supor-se que o empuxo ative atua sobre.elas ja que ocor
rem deslocamentos da cortina em consequencia da deformabilidade
dos tirantes; a distribuicao das pressoes seria, de acordo com
as teorias classicas, triangular (ou trapezoidal quando ha so
brecarga uniforme). No entanto, observacoes de obras indicam
que a forma do citado diagrama se aproxima do retangulo. Sugere
-se, entac, tomar o valor medio entre as distribuigoes trapezoi
dal e retangular do empuxo ativo. Calculado pelas teorias clas
sicas o diagrama . . ~.:° ; de empuxo, utiliza-se, em geral,
um dos dois métodos, a seguir expostos, para calcular as cargas
nos tirantes:

(a) Divide-se em areas iguais {correspondentes a cargas iguais)
o diagrama de pressoes e se faz corresponder, a cada uma
dessas areas ou cargas, uma ancoragem passando pelo centro
de gravidade da 3rea. | |

(b) Escolhe-se os pontos de fixagao dos tirantes sobre a corti
na e considera-se a cortina como uma viga vertical apoiada
nos tirantes, sujeita ao diagrama de empuxo; as reagoes des
ses apoios serao as cargas nos tirantes.

Conhecidas as cargas nos tirantes,
passa-se a determinagao dos momentos fletores na cortina. Corti
nas lisas sao usualmente calculadas como 1éjes cogumelo. A 60:
tina esta sujeita, ainda, a puncionamento nos pontos de fixang
dos tirantes.

Qutra maneira de resolver, ainda a
proximadamente, o problema da determinacao das solicitacoes na
cortina e nas ancoragens & a de, considerando as superficies
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de rotura do macigo, calcular as forcgas que devem ser introduzi
das pelas ancoragens para impedir a referida rotura, com o fa
tor de seguranga desejado. Para aplicagao do metodo, e féita a
pesquisa da superficie critica de rotura, isto &, aquela que ,
sem o auxilio das ancoragens, tem o menor fator de seguranga
(por onde, naturalmente, ocorreria o deslizamento). As ancora
gens, pelas forcas de protensdd introduzidas no solo, elevam o
fator de seguranca original (sem ancoragens) ate o valor deseja
do. Com o valor dessas forgas, deduz-se o nlmero de ancoragens
a serem empregadas, que serao distribuidas ao longo da altura
da.cortina. Esta distribuigao se_féz de maneira a corresponder
ao diagrama de pressOes de terra (retangular -“ou trapezoidal).
Definidas as posigoes das ancoragens, o calculo dos esforgos in
ternos na cortina e realizado da maneira indicada antes, isto
é,-considerando~a como laje cogumelo apoiada sobre.os tirantes
(se for laje 1isa). .Bentro deste segundo enfoque, estao o cha
mado “Metodo Brasileiro" e os "Metodos de Fatias" (adaptados).

Método Brasileiro

Um processo muito empregado no
Brasil, o chamado "M&todo Brasileiro" (Costa Nunes e:Velloso
1963) considera, como Culmann (1866), que a superficie de desli
zamento critica & um plano que passa pelo pe do talude; tal hi
potese e considerada valida por Taylor (1948) para taludes ver
ticais. Neste trabalho (Taylor, 1948) e dito: "pode-se concluir
que a suposigao da rotura plana conduz a aproximagoes geralmen
te aceitaveis se o talude & vertical, ou proximo da vertical ;
mas nao da aproximacdao satisfatoria para taludes pouco inclina
dossi .

A hipotese de superficie de rotu
ra planas e tambem usada, modernamente, nos estudos da estabili
dade de taludes rochosos, entre outros,por Kovary e Fritz (1975)
e por Hoek e Bray (1974), conduzindo aos mesmos‘resulfados indi
cados mais adiante para o caso particular do "Metodo de Fatias"

No caso de superficies de rotura
planas (ver Fig. 2.7), para cada angulo @, ehtre um plano' pdi
sivel de rotura e a horizontal, corresponde um fator de seguran
| cl _ ' ct cos ¢ 4 | |

T P sen (6 - ¢) (2.1)

éé definido por FS =
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onde P & a carga total atuante na cunha de rotura (abc), igual

a W+ Q, peso proprio de solo mais a sobrecarga vertical; ¢ e

a coesao do material; & = ac; ¢ & o angulo de atrito interno

Demonstra-se que FS passa por um minimo, FSm, quando:

o-0, = L2845y 2 paka o= 20% (2.2)
2. .2

Ao plano correspondente a esse valor critico, Qc, chama-se pla

no critico ou de escorregamento e o valor minimo de FS e:

Fs_ = ~S % €OS O (2.3)
m i -
P sen ( )
2
valido para scbrecargas ¢ uniformemente distribuidas. Tem-se
ainda: '
FS = 4 ¢ | sen i cos ¢ , (2.4)

M Y H 1 -cos (i - ¢)
para Q@ = 0 e superficies planas dos taludes.
Para um plano definido por 0 qual
quer, tem-se, igualmente,

Fs = 2 ¢ sen i cos ¢ ; _ : (2.5)
vy H sen {i -~ 8) sen (@ - @)
Dado o FS, pode-se determinar, por tentativas, o angulo 8" (e

dal o plano) que lhe corresponde. Tal plano, se calculado para
FS = 1,50, separa o0 espaco em duas regioes, a que necessita e
a que dispensa, para o equilibrio (com FS = 1,50), as forgas de
protensao dos tirantes.

0 merito do "Metodo Brasileiro"
foi de Tevar em conta a protensaoc dos tirantes no estudo do e
quilibrio da cunha de Culmann, objetivando elevar o. valor.. de
FSp. ao . valor considerado = satisfatorioc, em geral, 1,50.

Chamando de FS_esse valor, tem-se:
] FS '
R — (2.6)

A forca F de protensao, por sua componente no plano de desliza
mento critico com a qual faz o angulo B,

Fpo- B0 p (2.7)
cos o
concorre para o equilibrio, de tal maneira que.se:tem:
Po(T - Fp)
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onde: ‘
T =p3en (8 -9 (2.9)
cos ¢
Considerando os valores de FS e
A dados em (2.1),(2.6)e(2.8), tem-se:
3 L T : A = ;L; (2.10)
(T - Fp) A - Fr

dai
P sen (8_ - ¢)

e 7. pees(B-9e) A : (2.11)

cos ‘¢ cos ¢ A=
o .
_ 1 sen (8, - 9)

Fo= A1, ¢ p (2.12)

A cos (B - o)
expressao que da a forga necessaria, de protensao nos tirantes,
para FSp, no plano critico, ser’. multiplicado por A, e se chegar
ao FSp deéejado (em geral 1,50).
Para finalizar e interessante ob

servar que o fator de seguranca no "Método Brasileiro", para o
plano critico, com tirantes, pode ser escrito:

Fg = _C#% - cC 2 'COS ¢ o
T -F; Posen (0 -¢)-Fcos (B-0)
: _ c % (2:13)
(P sen 8 - F cos B) - (F sen B + P cos 8) tg ¢
Comparando esta expressao com a

" do- "Metodo- de Fatfas" para superficie- plana, estudada logo em
sequida, ve-se que diferem pela transposigao de (F sen g+P cos 8) .

tg ¢, do numerador desta (2.15) para o denominador daquela
(2.13}), com aumento do valor do FSp. |

Métodos de.Fatias

Também sao empregados os "métodos
de fatias"(Fellenius, 1927; Bishop, 1955 e dutros) dentro da me
todologia que envolve a avaliacao da seguranga antes das ancora
gens e a determinacao da forca de protensao necessaria para eTg
var esta seguranga, como exposto no'trabalho dequﬁUeha(1972).
Segundo os meémos, supoe-se ser cilindrica e de difetriz circu
lar, passando pelo pé da cortina, a superficie critica de deS]i
zamento. Na Figura 2.8, estio apresentadds 05 esquemas das for
¢as que atuam sobre as cunhas de.terra lTimitadas por superfi
cies planas e ci]Tndricas circu]ares; e estao indicédas as éom
ponentes normais e téngenciais daé forcas atuantes em cada fa
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tia, relativamente a superficie de deslizamento considerada de
acordo com o método de Fellenius. O fator de seguranga ao desli
zamento (FS), por esse método, sera obtido da relagao entre os
valores das forcgas resistentes (maximos possiveis) e os valores
das forgas atuantes, que sao (ver Hobst, 1964 e 1977):

Fdngaé Forcas Atuantes FOﬁgas Resist.
Maximas
For¢ca dos tirantes -T AF cos 8B tg ¢ ZAF sen B

Peso proprio e sobre L A(Q£W)sen 8| tg ¢ TA(Q+ W) cos B

carga
foesao, se existir -———- C T AL

0 fator de seguranca & expresso
por:

- tg ¢ [EAF sen B+ I A{(Q + W) cos Q] +.C T AR (2.14)
o ZA(Q + W) sen ©® - ¥ AF cos B
Alguns autores sugerem ainda que

F3

o termo em % AF. cos B, ao inves de figurar com sinal negativo
no denominador da expressao acima, deva figurar com sinal posi
tivo no numerador, o que conduz a um fator de segurang¢a menor.

No caso da superficie plana, consi
derada como caso particular de superficie cilindrica circular,
@ e constante para todas as fatias, e tambem B, se os tirantes
forem paralelos; com isso a expressao acima-fica muito simplifi
cada, passando para: '

FS = tg ¢ (F sen B + P cos 8) + cl (2.15)
P sen 8 - F cos B
ao se fazer: ZIAF = F, A{(Q + W) = Q + W =PeI AL =28 (o

termo em c% desaparece se a coesao for nula).

0s FS correspondentes aos- casos
sem ancoragens sao obtidos das expressoes acima fazendo, nas
mesmas, F = 0. Variando as possiveis superficies de deslizamen
to ter-se-ao valores diferentes para FS; como ja foi visto, a
quela para a qual FS @ minimo, € a denominada superficie criti
ca. Para elevar FS aoc valor 1,40, recomendado pela DIN 4084
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(1974), colocam-se os tirantes, que desenvolvem as forgas F ne
cessarias para isso; os valores dessas forcas F podem ser obti
dos atraves das expressoes expostas anteriormente, explicitando
o valor de F ou & AF em funcgdo dos demais. No caso da  superfi
cie de rotura plana, obtem-se:

FS . sen B - cos B8 . tg ¢ - EE&

Fo= : . P (2.16)
FS . cos B + sen B tg ¢

Note-se que FS = 1,40, segundo a

DIN 4084, corresponde ao calculo pelo processo de Bishop simpli
ficado, que e uma variante mais rigorosa do método de fatias. O
metodo de Fellenius conduz a FS menores, em geral, do que 0s ob
tidos por Bishop, de maneira que a recomendagac de FS = 1,40 (da DIN
4084, para Bishop), corresponde a FS < 1,40 para Fellenius. 0 item 4.1.6
da NB-565 (1977) indica para FS o minimo de 1,50.

2.2.2 - Dimensionamento da Cortina

Como foi dito no item anterior, o
meétodo simplificado de dimensionamento de cortinas 1isa5, con
siste em considera-las como uma laje cogumelo apoiada nos tiran
tes e em calcula-las por um dos varios metodos conhecidos, usan
do como carregamento o émpuxo. A espessura &, em geral, defini
da pela solicitacao de puncionamento, evitando-se o emprego de
armacao especial para combate-la. Com as solicitagoes de momen
to.fletor sao definidas as armacoes, nas duas faces (positivas
e negativas) da cortina; essas armacoes sao distribuidas ortogo
nalmente considerando duas faixas em cada direcao: a dos apoios
{os tirantes) e a central.

De acordo com o Ttem 4.1.7 da nor
ma NB-565 (1977), "devera ser assegﬁrado que a deficiencia de
uma ancoragem de um grubo, ngo sera MOtivo para a falha da par
te da construcac que sera protegida por aquele grupo de ancora
gens. Se,para isso, em Casos espechicds, for neéesséria uma Qg
rificagéo estrutural, esta podera ser efetuada considerando—se
todas as reservas, como, por exemp]o,}o aproveitamento das ten
sges de aco ate o limite do escoamento, cdnsiderag&o da forma
¢ao de arqueamento no solo, etc.". |

0s momentos negativos nos extre
mos, em balanco, devem ser tratados com cuidado para evitar sdg
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-dimensionamento, decorrente de pressoes de empuxo reais maio
res que as, por vezes, adotadas nos calculos.

2.2.3 - Dimensionamento das Ancoragens

Uma ancoragem €& constituida basica
mente pelo tirante, pelo trecho ancorado e pela cabegé; a cabe
¢a recebe as forgas da estrutura externa que se pretende anco
rar; o trecho ancorado & o elemento que transfere ao solo, que
o envolve, as forgas introduzidas na cabega; o tirante € o ele
mento de ligacao entre a cabeca e o trecho ancorado. Além  des
ses elementos principais, tem-se os dispositivos de conexao ca
beca-tirante e tirante-ancoragem e os dispositivos de protegao
contra a corrosao; desses dispositivos, bem como de detalhes so
bre a cabeca de ancoragem, nao se cogitara neste trabalho; ape
nas sera dito que os de protecao dependem da agressividade do
meio ambiente e do periodo de vida util previsto para a obra
daT as ancoragens provisorias {ate dois anos) e permanentes :
e que os de conexao dependem do valor da carga atuante na anco
ragem. Alias, desse valor depende, também, o dimensionamento de
todos os elementos constituintes da ancoragem.

Tirante

Os tirantes sao solicitados & tra
¢ao; os valores dessas solicitagoes sao obtidos da maneira des
crita em 2.2.1. Com esses valores realiza-se o dimensionamento
dos tirantes, o qual consiste em definir: a categoria e classe
dos agds a serem utilizados e seu coeficiente de aderéncia, N,
de acordo com as EB-3 (1972) ou EB-780 (1975), seu diametro e
comprimento. 0 valor da tensao admissivel do a¢o & 0,9 da ten
sao deé escoamento dividida pelo coeficiente de seguranga 1,75
(ancoragens permanentes) ou 1,50 (ancoragens provisorias}, con
forme itens 3.1.1 e 3.1.2 da NB-565 (1977); com esses valores |,
das solicitacoes e das tensoes admissiveis, calculam-se as se
goes minimas do ag¢o dos tirantes, de acordo com a categoria e
classe escolhidas. 0Os valores desnecessariamente elevados para
o FS do ago se explicam porque o mesmo est3 associado ao corbo
ancorado que necessita, este sim, FS relativamente alto, obri
gando com isso o aco a acompanha-lo; para evitar a rotura do
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ago, durante o ensaio, atribui-se ainda, ao mesmo, um FS adicio
nal de 1,0/0,9 = 1,11. 0 comprimento dos tirantes & a soma do
comprimento ancorado e do comprimento livre, determinados como
se segue.

Trecho Ancorado

Para caracteriza-lo, precisa-se
definir suas dimensoes (diametro e comprimento, no caso injeta
do) e sua ligacao com o tirante; tambem devem ser definidas a
profundidade e as distancias vertical e horizontal em relagao
a0s outros trechos ancorados e 3 cortina. Como ja se viu,a fun
¢ao do trecho ancorado €& transferir sua carga ao terreno .envol
vente; precisa-se, pois, dar-lhe .dimensoes adequadas ao atendi
mento desse objetivo; ao ocorrer a transferencia de tensoes o
terreno fica carregado e, portanto, deve ter caracter?sticascqﬂ
pativeis com tais tensoes; & facil compreender due se 0s tre
chos ancorados de varias ancoragens estiverem muito proximos
as tensdes no terreno se superporao e poderao ultrapassar os 1i
mites recomendaveis; dai a 1mp0rf§ncia do brob]ema e a cautela
com que se deve analisa-lo; isto sera feito nas segoes (c.4) e
(f). Do mesmo modo a distancia do trecho ancorado a cort1na in
fluencia a res1stenc1a do terreno, como sera visto no Ttem 2.3.
Na exposicao que segue serao abordadas apenas as ancoragens in
jetadas e se referira a seus trechos ancorados como bulbos.

(a) Aderéncia Tirante-Bulbo

Na ma1or1a das ancoragens a trans
ferenc1a de carga do tirante para o bu]bo se realiza pelas 'ten
soes de aderenc1a aco-calda de cimento endurec1da,que e bastante
estudada, e perm1te que se calcule, com suficiente seqguranga, ©
comprimento necessario . do bulbo, para a transferencia da carga
cenhecida. Serdo adotadas, para esse calculo, aé disposigﬁes
da NB-1 (1978), a seguir expostas; tambem, €& apresentado um --e
xemplo numérico. Seja d, o diametro da barra (no caso de fios
de aco o procedimento sera simi]af), L0 édmprimento, fcd a
resisténcia do concreto a compressao, de cé]c@]o, fck a resis
tencia catactethtiéa do concreto 3 compressao, y. = 1,4 (Ttem
5.4.1) o coeficiente de minoracao da resisténcia do concreto ,

Ty o valdr ultimo da tensdao de calculo da aderencia, = 1,4

Y
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(item 5.4.2.1) o coeficiente de seguranga das solicitagoes, N
o coeficiente de aderencia do ago, suposto igual a 1,5, neste
caso {vale 1,0 para barras lisas);supoe-se tambem fck = 196kgf/cm2 \
d = 3,18cm (1 1/4"), 2 = 100cm.

Tem=se, de 5.3.1.2-cC,

| Sr——>
Toy = 0.2 fig > (2.17)
onde:
foy = Tk, daT fcd = 196/1,8 = 140 e T, = 24,2kgf/cn’;
Yot dai a resisténcia.de aderéncia, de calculo:
Tg =mdt T
e a forca de aderéncia admissivel:
adm i
ve
da?i:
3,14 x 3,18 x 100 x 24,2 _ |
Tadm = = 17.000kgf

1,4

F essa a aderencia admissivel para cada metro de contato :.entre
o tirante e o bulbo; o que mostra ser. a resistencia de aderen
cia. suficiente para a transferencia de cargas elevadas, com
uma seguranga igual a Ye X Y. = 1,4 x 1,4 = 2,0.

(b} Tigagae Bulbo-Terreno

Como ja se viu, as cargas atuantes
sebre o bulbo, ao longo de seu eixo longitudinal, sao transferi
das ao terreno circunvizinho pelas tensoes de cisalhamento  de
senvolvidas entre ambos; para o dimensionamento do bulbo o que
interessa conhecer & o valor da carga de rotura da ligagac, is
to &, a carga que produz tensOes insuportaveis para a referida
ligagao; por ocasiao da rotura, o bulbo, de forma aproximadamen
te cilindrica com diretriz circular, se desloca em relagao ao
terreno, que sofre, sem romper, as deformagoes devidas as ten
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soes atuantes. 0 bulbo e arrancado do terreno.

A teoria e a pratica indicam  que
a carga de rotura da lTigacao bulbo-terreno depende das caracte
risticas do bulbo (profundidade = H, comprimento = L, diametro =

= d e condigoes de rugosidade superficial), do terreno {coe
sao = ¢, angulo de atrito interno = ¢, peso especifico = ¥y R
densidade relativa =‘Dr ou grau de compactagao = Gc’ para so
los arenosos)«..e . dos processos utilizados na confecgao do

bulbo, inclusive da pressao de injecao da calda.
A resistencia aoc cisalhamento, de

acordo com Coulomb (1976), & = ¢ + otg ¢; a tensac nor

T
ult
mal o & dada por +vyH; dai a resistencia do terreno ao arranca

mento do bulbo:

T=Trd£Tu.lt=1TdE (c + vy H tg ¢)+ (2.18)
esta & uma f6rmu1a teorica que foi-muito empregada nos primﬁi
dios da utilizacao das ancoragens injetadas, a partir de 1957
Aplicando-a no caso de: '

5,0m; D {(do furo) = 10cm; ¢ =‘0 {solo afenqso);:
- 2,0tf/m>; H = 5,0m, o = 35° (tg ¢ = 0,70), ter-se-i:

<
|

T =3,14 x 0,10 x 5,0 x 2,0 x 5,0 x 0,7 = 11,0¢t;

este valor @ menor do que os geralmente observados, em ensaios
de bulbos e solos com caracteristicas semelhantes; note-se, de
passagem, que a pressao das terras sobre as ancoragens &€, neste

caso,

vH = 10tf/m% = 1kgf/cm?

A rigor, na formula (2.18), ¢ e
¢ deveriamset substituidos respectivamente por Ca erw » coefi
cientes de adesao e de atrito solo-bulbo. VYalores desses coefi
cientes constam de um trabalho de Potyondi (1961).
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(¢) Influencias de Varios Fatores na Resistéencia do Bulbo

(ec.1) Influencia. da Pressao de Injegao

Uma explicacao para os valores das
resistencias dos bulbos das ancoragens, mais elevadas do que o0s
indicados pela formula (2.18), muitas vezes observados na prati
ca, € a pressao de injecao utilizada durante a execugao dos mes
mos; sob o efeito dessa pressao, o solo em volta do bulbo & com
primido; parte, pelo menoé, dessa protensao € mantida pelo solo
durante a vida Gtil da ancoragem; essa pressao, entre o solo e
o bulbo, garantiria a resistencia mais elevada, aoc  arrancamen
to, do Gltimo. |

E essa a opiniao de técnicos e pes
quisadores, de reconhecidonvalor, tais como Costa Nunes (1966 ,
1969, 1974, 1975, 1977); Broms (]968); Habib (1969); - Jorge
(1969); Mori (1969); Littlejohn (1970, 1972}, Ostermayer (1975)
e Hobst'a Zagic (1977). |

A Figura 2.9 @ uma reprodugao do
trabalho de Jorge (1969), na qual se observa a vafia@&o da re
sistencia ao arrancamento, em funcao de pressao de injegao, pa
ra varios tipos de solo. As pressces utilizadas na injegao, de
10kg/cm?
oriundas do peso do terreno, que, como visto na secgao anterior,

valem cerca de 1kgf/cm2.

, Ou maiores, sao bem mais elevadas que as existentes ,

Essa influéncia consta da expres
sao geral, proposta por Costa Nunes (1974), para a resistencia,
ao arrancamento, dos bulbos das ancoragens:

Ao = Agp + wda X Ny X g X Ny X (p np Nt tg ¢ + c)- (2.19)
onde:

AC = carga de arrancamento;

Afr = resistencia frontal, que & em geral desprezada;

d_, nq = diametro do furo e fator de aumento do mesmo;

p, np, ng = pressao das terras no nivel considerado, fator de
aumento de pressao devido a injecao e fator de re
ducao da profundidade;

coesao do solo;

O
il

=
1l

angulo de atrito interno;
Qﬁm'= comprimento do bulbo e fator de redugﬁo do mesmo.
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Essa expressao resulta da compara
¢ao entre varias outras, propostas por varios autores.

{e¢.2) Influencia da Compacidade do Solo

Outros autores atribuem os acresci
mos de resistencia dos bulbos, quando enterrados em areia, a di
latancia, por efeito do embricamento de Seus graos.

No trabalho de Werner (1972) cons
tam os graficos, reproduzidos na Figura 2.10, que mostram oS fa
tores de acrescimo da resistencia, ao arrancamento, de ancora
gens, obtidos em ensaios realizados sobre modelos reduzidos s
em relagao aos valores calculados com a formula teorica T =
= c + vy H tg ¢ .ou t= vy H tg ¢, para ¢ = 0; esses fatores
530 expressos por Tn{fﬁmo em func¢ao da densidade relativa, ,
ID’ das areias utilizadas nos ensaios. Constata-se nos grﬁficoa
que, para densidades relativas acima de 0,6, obtidas: facilmente
por compactagao, como e usual nos aterros estabilizados por cor
tina micro-ancorada, o citado fator e maior do que 2.

Ostermayer e Werner (1972):apresen
taram em seu trabalho a express&o-segu{nte para o calculo da re
sistencia ao arrancamento dos bulbos das ancoragens, situados
em 50l0s :arenosos: . ° -

x tg ¢ x 2.xn (2.20)

A = Afr + T da Xy xt x nt X np

onde:. y = peso especifico do solo; t = profundidade do bulbo
N, = f (Tmeﬁoj = fator de aumento de resistencia, fungao do
grau de compacidade do solo; os outros sTmbo1o§. ja foram defi .
nidos.

0s testes realizados por Ostermayer
(1975), in-Situ, com ancoragens de dimensdes normais, confirmam
tais resultados: quanto maior a compacidade do solo, maior ..0
fator de acréscimo de resisténcia ao arrancamento, que variou
nesses ensaios entre 2 e 10. |

Wernick (1978 e em outros traba
Thos) também atribui a elevada resisténcia dos bulbos de ancori
gem em terrenos granulares ao embricamento dos gr3os, que ocor
re quando se inicia a deformagao do bulbo, ao serisolicitado; e
a esse embricamento, que provoca uma resistencia ao rolamento
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de graos de areia uns sobre os outros,. tanto maior gquanto mais
compacta for a areia, que ele atribui o aumento da resistencia
do bulbo em relacao a que resultaria, simplesmente, da pressao
das terras sobrepostas.

: Schlosser e Elias (1979), ao estu
darem os resultados de ensaios de arrancamentc de tiras metali
cas enterradas em areia, comprovam esses efeitos do embricamen
to.

{e.3) Influencia da Profundidade

A profundidade influencia direta
mente a resistencia do bulbo através da pressao normal, ¢ = yH,
das terrasque.ocobrem; ha, no entanto, uma outra influencia ,
pouco conhecida, e que ja aparece nas expressoes de Costa Nunes
(1974 e 1977) e de Ostermeyer e Werner (1972}, na forma do para
metro n,, denominado de fator de reducao de profundidade. De
acordo com o autor brasileiro, o citado fator se aplica a pro
fundidades maiores do que 9m, sendo n, = 1 para valores infe
riores a este. 0s autores alemaes dizem gque em ensaios, em esca
la natural, os bulbos quando situados em profundidades de ate
4 a 9m (variavel: de acordo com os demais parametros) tem ..sua.:
resisténcia avaliada com ng = 1; para profundidares maiores, a
resistencia nao aumenta, o que implica em se ter ht X H = cons
tante, isto e, n, Passa a ser inversamente proporcional a pro
fundidade.

No trabalho de Schlosser e Elias
(1979) sao citados os resultados de ensaios de arrancamento de
tiras metalicas, enterradas em solo arenoso; .tais resultados
confirmam 0 que esta dito acima, relativamente a influencia da
profundidade dos bulbos de ancoragem em suas resistencias. 0s
fatos citados sao atribuidos, pelos autores, as variagoes, para
areias .de mesma. densidade, da dilatancia (por-exemplo, a.. dila
tancia passa de positiva a nula ou negativa quando yH varia de
0,1 a I,Okgf/cmz) g do angulo de atrito interno (¢ passa de
50° a 35° quando ocorre a citada variacao de pressoes normais).

(e¢.4) Observagces
E interessante observar que ha -um
lTimite superior para a resistéencia ao arrancamento dos bulbos
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de ancoragem, Ac,quando o mesmo depende da pressao de injegao
p.

Observando a F1gura 2.11, de .acor
do com Jelinek e Ostermayer (]966) tal pressao nao pode ultra

passar a devida ao peso do prisma de terras indicado, quando a

tua sobre o bulbo, de diametro'g, porque, se uTttapassasse, 0
prisma seria levantado. Esse peso, atuando sobre d, conduz a
pressao:
H .
p =y H (1 + — tg ¢) (e.21)
d
e dai ao valor limite de arrancamento:
A, =mdiptgd srd ey H (1 +- tg ) tge (2.22)
d

Observe-se que o limite acima S0 @
valido se a distancia, A, entre ddis bulbas para]e]os, B1 e 82’
for maior do que 2H tg ®; tal nao ocorrera se A < 2H tg ¢, em
cujo caso o limite e menor, por causa da interferencia entre
0s volumes de dois prisma§ adjécentes | | |
| 0 valor das pressoes or1undas da
dilatancia, tambem esta limitado pe1o peso dos prismas de terra
aqui referidos.

{d) Método Pratico para Determinagdo da Resistencia do Bulbo
Tudo o que esta dito linhas atras
s6 tem valor tedrico; na pratica, a solu¢gao do problema e baéeg
da nos resultados dos ensaios realizados, tanto em escala redu
zida .como em verdadeira grandeia {as normas, em geral, . e a
NB-565-1977, em part1cu1ar, exigem a rea11zagao dos ensa1os 'bé
sicos, de qualificacao e de recebimento, com o que sao obtidos
resultados satisfatorios, em todos os pontos de vista)., Em resu
MO, 0 bulbo das ancofagens e. dimensionado com base nos fesd1tg
dos dos ensaios rea11zados anter1ormente com outros bulbos em
terrenos de caracteristicas semelhantes. Ao se fazer estas con
s1deragoes, nio se pode deixar de fazer referéncia aos traba
Thos de Ostermayer {1975) e de Ostermayef e Scheele (1978) | ,
nos quais se.apreéentam, em forma dé graficos, as relacoes en
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tre as resistencias ao arrancamento de bulbos de ancoragens iso
ladas, com os respectivos comprimentos, e as caracteristicas dos.
terrenos onde se situam, para diametros reais do bulbo de 10 a
15cm. Com esses graficos pode-se fazer o prédimensionamento dos
bulbos, a ser confirmado, posteriormente, pelos ensaios prescri

tos pelas normas.

(e) Rotura Geral (Superficial) de Ancoragem Isoladal
. 0s vaTores da resistencia ao arran
camento de um bulbo de ancoragem, que foi definido nas Segoes
(b), (c) e (d), correspondem a hipotese do mesmo estar mergulha
do no interior de um solo de dimensoes infinitas, ou entao de
estar situado a distancias muito grandes de suas zonas limitro
fes (p. ex., a cortina e a superficie livre), o que impede a
formac3ao de superficies de rotura ligando o bulbo a essas z0
nas; nesta secdao chamar-se-a de rotura 1oca1 a esse tipo de ro
tura na interface bulbo-solo, e de rotura geral a que ocorre ao
longo de uma superficie ligando o bulbo a zona livre. Em qual
quer dos casos, em que ocorre a rotura da ancoragem, ha uma re
sisténcia ao cisalhamento insuficiente para as solicitagoes e
xistentes. |
No caso da rotura lTocal, que ocor
re nas condigoes expostas acima, o0 solo, ao 1ongo do plano AA"
(ver Fig. 2.12) tem suficiente res1stenc1a para se opor as ten
soes que aparecem entre AA" e BB“ quando o bulbo & carregado :

acontece a rotura quando e vencida a res1stenc1a Tocal, RS +
+ RiQ’”de C1sa]hamento na 1nterface bulbo-so]o; 0 va]or da re
sistencia ao longo de AA" (resistencia de empuxo passivo), e
proporcional a0 quadrado da-algura H no trecho AA'; a medida

que esta diminui, o empuxo passivo diminui mais rapidamente e
se chega a um ponto em que 0 empuxo passivo sobré AA' nao pode
sustentar a resultante R das tensoes oriundas da forga T, que
atuam no volume de solo (AA'BB'); acontece entdo a rotura ge
ral, ao longo da superficie B'A'C (Fig. 2.13a). .

0 va]or da forca T de rotura To

R’B
cal, @ calculada por. um dos metodos discutidos anter1ormente.
0 va1or Tg, quando se tratar de ro

tura geral superficial, em que a superficie da rotura atinge a
superficie livre, & dificil de estimar corretamente; hd uma mo
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bitizagao das terras, em volta da ancoragem, para todos os la
dos, de extensao desconhecida. 0 que vai exposto a seguir, de
carater especulativo, & uma extrapolacgao da secao (f), sequin
te, que estuda o caso dé ancoragens associadas, quando as mes
mas se afastam ate o valor & = 2 & tg ¢. Com essa restricgao s
e com as hipdteses sequintes, passa-se ao calculo de T

g*
A resistencia Rig’ oposta pelo so

lo (que nao se desloca), abaixo do bulbo, vale:

R}.g =W tg ¢ (2.23)

onde:

W e 0 peso do prisma de terras situado acima de A'B', que

acompanha o bulbo em seu deslocamento, quando a resisten
cia de empuxoc passivo, sobre AA', & vencida.
Esse prisma de terras, de altura H, sera suposto ter - a. s -base
triangular como o indicado na Figura 2.13b; a area desse trian

gulo e:
Losn = 2% tg 4 (2.24)
.
e
2
W =y H' 2 tg ¢ (2.25)

Supde-se, também, que seja nula a resistencia de ponta do bul
bo;

Dessas hipoteses, se deduz que no
momento da rotura geral se tem:

T = R. + &8 (E_ - E 2,26

¢ = Rig (B, - E,) (2.26)

onde:

Ep e Ea = 530 0S empuxos, passivo e ativo, por unidade de
largura;

As forcgas em jogo nessa relacao es
tao indicadas na Figura 2.13; tal relacdo e valida sempre que

Tg < T,. Supondo T, (local)=R., + R = Rig‘+ Ry» tem-se:
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§ (E - E.) < R (2.27)

el
1]

v
1]

)
1

W tg ¢, o que € uma aproximagao grosseira.
Fazendo as substituigoes, a condi

cao & (Ep - Ea) < Rs’ com RS = W tg ¢, & verificada quando:
H? 2

T (K - Ky) 2 2 tg ¢ <oy 2% tg o x tg o
2

H (K - K.) < £ tgo

ou

H oo g ¢ (2.28)
(Kp - Ka)
Se a Kp e a K forem atribuidos
os valores da teoria de Rankine, teremos, para:

¢ = 30° e c = 0.
— <M = 0,22
(3 -4
3

Esta relagao define o limite entre
as roturas. local e geral.

Nao se deve esquecer que a relacgao
entre H e 2 sbo foi deduzida 3@ custa de uma serie enorme de hi
poteses simplificadoras; dai sua limitagd@o a obtengao de valo
res apenas aproximados da realidade; contudo, a ordem de gran
deza dos mesmos nao & para ser desprezada.

Antes de encerrar esta secao tem
bra-se que uma rotura geral pode ocorrer mesmo para bulbo de
ancoragem profundo, desde que o mesmo se situe proximo a cor
tina, ou seja, quando o comprimento livre de ancoragem for pe
gueno; neste caso a superchie de rotura liga o bulbo ao pe
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da cortina. Trata-se, entdo, da rotura geral profunda e sera
estudada no Ttem 2.3.

0 exposto,.nesta segao, para o bul
bo colocado horizontalmente se aplica, tambem, ao caso do bul
bo que tenha pequena inclinagao em relacdo a horizontal, ate
cerca de 10° a 15°. Inclinacdes maiores exigem consideracdes
de outra natureza que nao serao apresentadas aqui.

{f) Rotura Geral (Superficial) de Ancoragens Associadas

Seja o caso de varias ancoragens
paralelas, com seus bulbos colocados lado a lado, com 0 éspagg
mento, &, suposto pequéno, conforme a Figura 2.14; supomos tam
bem que os citados bulbos estao colocados num mesmo plano hori
zontal a uma profundiddde H, pequena. A rotura geral superfi
cial ocorre com o deslizamento simultaneo dos bulbos de ancdrg
gem relativamente ao solo situado por baixo deles. Neste deslo
camento & arrastado todo o solo situado no meio e acima dos bul
bos, conforme indicagao em tracejado, correspondendo aoc ‘volume
do paralelepipedo de altura ﬂ e de base a x 6§ ' (relativamente
a um bulbo), | |

onde:

a =g - —8 | (2.29)
4 tg ¢
segundo Jelinek e Ostermayer (1966).

- Tudo se passa como se houvesse uma
pdaca- horizontal,;. ~de! dimensoes a x 6, na profundidade H ,
sob agao da forcga Tg; de cada um dos tirantes. A equacao de 3
quilibrio das forcas atuantes & por unidade de largura:

Eﬂ = (E, - E,) + Ry _ (2.30)
onde:

Rig = v Hx ax tg ¢ (2.31)
E = l—ii K (2.32)
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Fo- Y HO O (2.33)

- Ea) + vy Ha tg ¢ (2.34)

E essa forga, por unidade de Targu
ra, que ocasiona a rotura geral superficial ao longo de CA;B'
(Fig. 2.13).

A condicao para essa forma de rotu
ra geral e a verificagao da desigualdade: |

Tg < T, (local) (2.35)

referente a uma ancoragem, onde:

T =R, +R - (2.36)

Supondo, como antes, para simplifi

Rig = Rg = Ry 0 (2.37)

0 que € uma aproximacao grosseira, chega-se a:

(B, - Ey) 6« Rig 8 < Ry * Ry (2.38)
e dai a

(Ep -E)) s <y Has tgd (2.39)
Fazendo as substituigoes de Ep e B, por seus valores conheéi

dos, tem-se:

< y Ha tg ¢ (2.40)
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dénde:
H <23 tg¢ (2.31)
(Kp - KJ)
Quando:
§ =2 4 tg ¢
e
5 =y - 8 _, . 2% -tge _ o & _ L
4 tg ¢ 4 tg ¢ 2 2

Estamos no caso particular de ancoragem isolada, estudada na se
cao (e), anterior; a condicao para a rotura geral &, neste ca
s0, substituindo 2a por 2:

H < *tg.0 (2.42)
K

a mesma ja obtida.em (2.28).

Caso nao se verifique tal desigual
dade, ocorrerao roturas locais, nas interfaces bulbo-solo, em
todas as ancoragens; neste caso, o empuxo passivo do solo & su
ficiente para resistir as resultantes das tensoes oriundas das
forgas que atuam nos bulbos. Quando a distancia § aumenta e a
tinge o valor 2 & tg ¢, a diminui ate L - /2 = /2, para es
te afastamento cada ancoragem funciona sem interferencia de ou
tra, como se fosse isolada; assim foi feito na secao (e), ante
rior, deste Ttem; neste caso a resistencia de dois bulbos de
ancoragem € o dobro da resistencia de um uUnico; quando §<2% tgp
a resistencia de dois bulbos & menor do que o dobro da resisten
cia de um s0, quando isolado (caso as hipoteses da seng (e}
estejam corretas).

A NB 565 (1977), em seu item 4.1.6,

diz que "quando as ancoragens injetadas estdao instaladas uma
perto da outra (menos que 1,30m de distancia entre eixos de bul
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bos de ancoragem)}. com recobrimento de terra reduzido (menos
que 5,0m), deverd ser verificada se existe uma seguranca sufi
ciente contra a rotura do solo de ancoragem".

2.3 - COMPRIMENTO LIVRE DA ANCORAGEM

0 trecho livre da ancoragem & aque
Te situado entre a cabega da ancoragem e o inicio do trecho an
corado. Nao se deve confundi-lo com o ILivre do tirante, Situado
entre a cabega da ancoragem e o inicio de sua fixagao com o bul
bo (Fig. 2.1}, embora estes comprimentos sejam, em geral, apro
ximadamente iguais. Cada um desses trechos Tivres desempenha
fungoes diferentes no trabalho da ancoragem injetada, contri
buindo para suas caracteristicas. A N8 565 (1977) dispoe que o
comprimento minimo do trecho livre seja de-3,0m quando naoc for
feita verificacao e justificativa especial.

2.3.1 - Trecho Livre do Tirante

Gracas a existencia do trecho 11
vre do tirante, & possivel o deslocamento elastico da'cabega da
ancoragem {supoe-se, aqui, o bulbo indesiocavel e a inexisten
cia de atrito tirante-solo) quando a mesma e carregada ou des
carregada. Esses deslocamentos serao, para a mesma carga, tanto
maiores quanto sejam mais longos; e um mesmo deslocamento exigi
ra cargas maiores para comprimentos livres menores, e vice-ver
sa. Em suma, a relacao cargas-deslocamentos-comprimentos, e,
nesse caso, regida pela Lei de Hooke. Em muitas situacoes, es
tes deslocamentos sao vantajosos quando associados a protensao,

como pode ser visto no Anexo 1.

2.3.2 - Trecho Livre da Ancoragem

0 trecho livre da ancoragem tambem
nao tem, como seu proprio nome indica, nenhuma ligacao mecanica
com o terreno (em geral, os ~trechos  livres coincidem fisicg
mente); do ponto de vista funcional o trecho livre-de ancoragem
se destina a afastar o bulbo da estrutura a ser contida, marcan
do, com seu comprimento, esse afastamento. Como se vera a se
guir, esse afastamento tem importancia fundamental para o equi
1ibrio das terras; no entanto, quanto maior ele seja, maior se
ra o custo da ancoragem. Deve-se, pois, utilizar um comprimento
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livre de ancoragem que de seguranca suficiente associada a cus
tos razoaveis. Para a determinagao do comprimento livre da anco
ragem comega-se por estudar as diversas formas possiveis de ro
tura das cortinas ancoradas, verificam-se oscriterios de seguran
ca e 0 comportamento do macico sob agao das ancoragens.

2.3.3 - Possibilidades de Rotura do Macic¢o
_ Seja uma cortina ancorada simples,
isto e,com apenas uma linha. ou camada, de ancoragens. Segundo
Ranke e Ostermayer (1968), dois tipos basicos de rotura total
ou geral podem ocorrer. 0 primeiro tipo,.chamado de "rotura in
terna", tem como caracteristicas basicas (Fig. 2.15b):
(a} A cortina se inclina para a frente, girando em torno de um
eixo fixo passando por seu pe; ’
(b) O terreno entre a cort1na e a ancoragem, sofre uma movimen
tacao para ba1xo, acompanhando as superf1c1es de escorrega
mento indicadas; ha uma superf1c1e curva de: cisalhamento  pro
funda, Tigando a ancoragem ao pe da cortina (considerada pla
na por Kranz, 1953, para efeito de calculo da.estabilidade);
{(c) Ha um deslocamento relativo entre a cortina e as terras que
estio em contato com a mesma. |
Os alemaes chamam de "interna" a
este tipo de rotura por razoes obvias: a rotura do macico e in
terna, entre d ancoragém e a cortina. |
0 segundo tipo de rotura que pode
ocorrer, e que independe da capacidade de carga da ancoragem ,
embora dependa de sua localizacao, e caracterizado por (Fig.
2.15a): |
(a) 0 topo da cortina se desloca para tras e seu pe para a fren
te, ao longo de uma superficie de escorregamento ci]?ndrica
de d1retr1z curva; todo o terreno, acima dessa superf1c1e .
desliza, como um solido, ao longo dela, inclusive a cort1na
€ as ancoragens.
(b) Nao ha deslocamentos relativos entre a cortina e o terreno.
Os alemies dio a denominagﬁorr de
"rotura externa" a esse tipo de rotura, por razﬁes, tambem, 69
vias: a rotura ocorre externamente ao volume constituido pelo
solo, ancorajens e éortina; considerados como um monolito.
As roturas descritas acima, para a
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cortina ancorada simples, sao estendidas facilmente para os ca
sos das ancoragens multiplas e, assim, serdo consideradas no

que se seguira. .

2.3.4 - Fatores de Seguranga

Ao se estudar, no item 2.2.3, as
cargas admissiveis para as ancoragens, hao houve preocupagaocom
a repercussao. que as tensdes, por elas introduzidas no terreno,
em suas proximidades, produziam mais adiante, no propric terre
no. Como foi visto, entao, a carga admissivel para a ancoragem
e 0 valor da carga de rotura, conhecida, dividida pele fator de
seguranga FS; fez-se a analise dos eIémentos mais 1mportantés,
tais como o tirante, a Tigagao tirante-calda e a ligagdao calda

-terreno e foram considerados os FS a eles referentes.

Numa especie de antecipacao com o0
que se vai, agora, discutir, foram feitas restrigoes ao assenta
mento das ancoragens proximo 2 superficie do terreno. Também,
ho caso de ancoragens associadas, assinalou-se que a ‘distancia
entre as mesmas deve ser superior a um valor minimo, para "que
se possa considerar cada uma delas como independente da(s) ou
tra (s); evitando, assim,a supetposigio de efeitos, das -#agoes
de cada ancoragem, em pontos mais afastados, pondo emrrisco a
estabilidade gera], muito embora cada uma delas, individualmen-

te, estivesse bem dimensionada.

@ -

: 0 enfoque de agora e outro; nao e
apenas, a superficie livre do terreno; o elemento de desconti
nuidade. Supde-se que o talude e a cortinal n3o se encontrem

longe das ancoragens, concorrendo, com essa proximidade, para
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perturbar =~ o . ! ‘equil¥brio - - cortina. .- . . terreno ;
parte-se do pressuposto logico de que a ancoragem, considerada
isoladamente, esta bem dimensionada; a variavel de que se dis
poe para o estudo e a obteng3ao da sequranga, maior ou menor, &€
o comprimento livre da ancoragem. Em resumo: a seguran¢a depen
de do comprimento livre da ancoragem e vice-versa; e a ruina
da estrutura pode ocorrer como consequéencia da . insuficiencia
desse comprimento. Serao introduzidos Fatores de Seguranca (FS),
diferentes, em conceito, daqueles de que se falou no inicio des
te item; sao os referentes a rotura geral do terreno, a externa
e a interna. Como se vera a seguir, a propria definigao desses
fatores de seguranga se apresenta com algumas variantes.

2.3.5 - Calculo Para Uma Camada de Ancoragens.
| Considera-se, inicialmente, a cor
tina com uma Unica camada, de. ancoragens.

Rotura Interna _

Para a rotura interna, EAU* (1970},
assimila as ancoragens injetadas as placas verticais de ancora
gem de estacas-pranchas, estudadas por Kranz (1953); de acordo
com esse autor, a rotura do macigo ocorre quando a resistencia
ao cisalhamento ao longo da superficie profunda de rotura (con
siderada por ele como plana) € insuficiente em face das solici
tagdes; para essa analise, o prisma de terras (abde) e conside
rado como rigido e sujeito as cargas indicadas da Figura 2.16a.

Nessa Figura:
W = peso proprio mais sobrecargas eventuais;:

E = reagao ao empuxo ativo, provida pela ancoragem e pelo ter
reno a jusante;

(*)" Ver-abreviaturasnas Referéencias.
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E' = empuxo ativo na parede ficticia de (também chamada de
parede equivalente de ancoragem) que passa pelo centro ,

e, da ancoragem;

R' = reagao (angulo ¢' com a normal) do terreno abaixo do su
posto plano de deslizamento ae;

—
1]

a carga na ancoragem.

| 0 poligono dessas forgas, em equi
1ibrio (Fig. 2,16 inclui a reagao R', fazendo 5ngd1o ¢' < ¢ com
a normal; ve-se que o equilibrio & possivel, ainda, para valo
res majores de T, até o valor Tméx’ quando R' coincide com R
(angulo ¢ com a normal).

Baseado no que se acabou de expor,
tem-se o critéerio de Kranz (1953), para estudar a rotura inter
na de terras submetidas a acao da forca T, de ancofagem, com d
consequente fator de seguranca: |

Fs = _Max. (2.43)

0 aumento do comprimento livre da
ancoragem aproxima o plano de rotura ae da horfzontaT; a ﬁorma]
N, ao mesmo, se aproxima da vefticél e desIocé R, de tal - hodo
que aumenta o Tmaxre portanto d FS. ‘

A extensao do criterio de Kranz

(1953) d@s ancoragens injetadas foi ideia de Bauer (1960) e até

hoje tem grandé numero de adeptos. Ostermayer (1977) aconselha

o afastamento maximo de 4m, entre os bulbos de ancoragem da ca

mada, para que, ao se utilizar d criterio de Kranz, se possa

supor toda a carga concentradé em Seu éentro. | '

| | No caso da existéncia de varias ca

madas de ancoragens paralelas, o fator de seguranga, FS,' sera

verificado da mesma maneira, considerando-se T'como a soma dés

forgas que atuam no interior e/ou periferia do prisma de terras
correspondente a cada anéorégem. | | / :

| Qutro, criterio, dito de "Metodo

de Kranz Modificado", sugerido por Loéher-(1969) e preferido

por Littlejohn (1970). A estabilidade do macico & verificada da
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ne 20 atrito interno

do solo; com esse angulo se calcula E' e se verifica se ha equi

seguinte maneira: atribui-se um angulo, ¢

1ibrio entre as forgas E', W e R; R deve fazer o angulo ¢, com
a normal ao plano de deslizamento ae (ver Fig. 2.17). No caso
do equilibrio nao se verificar; faz-se nova tentativa, atribuin
do - outro valor para ¢n; da7 resultam outros valores para E' e
para R. Verifica-se, novamente, o equilibrio das forgas e repe
te-se a operacao ate que ele seja obtido. Quando isso ocorrer .
correspondendo a um angulo ¢n’ tem-se definido o fator de segu

ranca:

Y— L (2.48)
t9 4

onde:

¢ - e o valor real do angulo de atrito interno.

Essa definigao corresponde ao con
ceito de "fatores de seguranga parciais", proposto por Brinch
-Hansen (1960). 0 maior atrativo para esse metodo & sua simpli
cidade; no calculo de FS se despreza, a favor da seguranga, 0
efeito estabilizador do empuxo passivo do solo, Ep, onde a cor
tina esta enterrada.

Um outro criterio, para avaliar a
estabilidade da cortina sustentada por uma Unica ancoragem g o
proposto por Broms (1968), que considera, no calculo, a resis
tencia derivada do empuxo passivo das terras, disponivel, a ju
sante. 0 fator de seguranga & a relagao entre a resisténcia dis

zo?;;el Ep disp. e a resistencia mob111gada Ep nob . Fveb_ Fig.
E .

Fs - —_P disp. (2.45)
Ep mob .

Rotura Externa

Observe-se, inicialmente, que a ro
tura externa ocorre por deslizamento, ao longo de uma superfi
cie cilindrica curva (tendo para diretriz, um arco de circunfe
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rencia, de espiral logaritmica ou outras, menos utilizadas) s
das terras, da cortina, levando consigo as ancoragens e tudo o
mais que estiver acima dela; e, tambem, que a existencia das
ancoragens - devido a protensao que induzem ao terreno que se
situa entre elas e a cortina - inibe .a formacao dessas superfTl
cies ao aumentar as pressoes normais atuantes e, consequentemen
te, as resisténcias ao cisalhamento. Em vista do exposto, con
ctui-se que, para melhorar a resistencia a rotura externa, deve
-se afastar os bulbos em relagao a cortina, como ja foi dito
antes, no item 2.3.2. Supondo que a superficie de rotura tem pa
ra diretriz um arco de circunferéencia, investiga-se o macigo fa
zendo passar tais arcos no peé da cortina; fixando um FS desejé
vel, procura-se localizar os arcos que correspondem a esse FS ;
observe-se que os arcos de FS menor estao mais proximos da cor
tina e os de FS maior estdao mais longe. Se os centros dos bulbos
(ver Fig. 2.19) forem colocados sobre ou além desse arco de cir
cunferencia desejado, estar-se-a com o FS, relativo a rotura ex
terna, assegurado. Para FS costuma-se adotar o valor 1,40 (ver
2.2.1). Littlejohn prefere, a favor da segurancga, locar sobre
essa circunferencia o inicio do bulbo de ancoragem em vez do
centro do bulbo (ver discussoes em Ostermayer, 1977).

7 A verificacao do FS correspondente
a uma possivel circunferencia de rotura se faz, geralmente, por
meio do "metodo de fatias", estudado no Ttem 2.2.1 .7, pelo qual
se chega a expressao abaixo, apos se anular as forcas de ancora
gem em (2.14). |

tg ¢ ZA(Q + W) cos B + ¢ I AL
Z{Q + W) sen 8

FS (2.46)

0 significado das variaveis dessa
expressao esta no citado Ttem. A expressao original se aplicara
sempre que existir um ou mais tirantes cortados pela circunfe
rencia pesquisada, como exemplificado na Figura 2.20%.

0 "M&todo Brasileiro" de calculo
das ancoragens {(Costa Nunes e Velloso, 1963), ja mencionado no
item 2.2.7, inclui a verificacao da estabilidade externa consi
derando planas as superficies de rotura, o que conduz a simpli
ficagoes de calculo, e determina os planos a partir dos quais
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devem ser colocados os centros, ou as extremidades mais proxi
mas dos bulbos, conforme o criterio adotado.

2.3.6 - Calculo para Multiplas Camadas de Ancoragens

Ver-se-3, agora, como estudar a es
tabilidade das ancoragens multiplas, considerando, como antes ,
as possibilidades das roturas interna e externa:

Rotura Interna

0 trabalho de Ranke e Ostermayer
(1968) trata deste problema e apresenta varios exémp]os cdm si
tuagoes diferentes de duas ancoragens e um exemplo numérico com
tres ancbragens, indicando o caminho a seguir para resolver 0
caso de major numero de ancoragens. Utiliza-se o artificio de
isolar a. cortina do macigo substituindo-se a ligagao pelas for
cas que entre eles atuam, e que sao representadas pelo empuxd
ativo E . Esta forca de empuxo e equilibrada pelas reagaes dos
tirantes, pelo empuxo passivo do terreno a esquerda e pela rea
cao do solo, debaixo para cima, sobre a extremidade da cortiha.
A seguir e apresentada um resumo de parte do citado trabalho.
{Caso 1} ' A ancoragem superior-€ mais curta
do que a inferior (Fig. 2.21a); a séguranga da ancoragem sdpg
rior obtem-se dblequi]Tbrio do corpo (abce), suposto separado
da cortina e do resto dolmacigo e sujeito a acao das forgas'Ea,
EI’ A1, Q] e G1 (peso do corpo acrescido da sobrecarga, caso
v; > ¢). A forca A, nao interfere nesse equi]prio; do poligono
de forcas obtem-selApOSS (ou Ah poss); segundo Kranz, o fator
de seguranca e (Fig. 2.21b):

Ah (bc} poss _ A(bc) poss : (2.47)

'r] . -
bc
Alh exist. A] exist.

A verificacao da estabilidade na
superficie inferior (bf) obtem-se; de maneira identica, conside.
rando o corpo (abfh), sujeito a agao das fofgas Ea,Eﬂz),Qz, A],
A2 e G2 (Fig. 2.21c). Observe-se, neste caso, que o bulbo de an

coragem, relativo a carga A], esta agindo dentro do corpo (abfh)
e, portantoﬁ deve ser levado em conta no equilibrio.
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Tem-se entao:
e = A (bf) poss - A(bf) poss (2.48)
(Ath * Pon) exist (Ap + Ag) oyist

Note-se que a sobrecarga so e Tleva

da em conta no caso em que v > ¢3; isto se deve a que o efeito de
G1 ou de Gy & estabiTizador para v < ¢; qualquer acréscimo AGY
em Gy provoca, neste Ultimo caso, um acrescimo AApggs em  Apgss
com consequente aumento do fator de seguranca n (Ver Fig.2.22). E
nao & correto acreditar num n maior, que seja oriundo da acao de
uma carga eventual, como e a sobrecarga.
(Caso 2) Neste casc a ancoragem superior e
mais longa que a inferior (Fig. 2.23); o centro dela, onde se ima
gina concentrada toda a carga, esta no interior da cunha ativa
de deslizamento da ancoragem inferior (fgh}. Da7 se deduzem 05
coeficientes de seguranga da rotuka interna, relativos as super
ficies de rotura {bc) e (bf), da mesma maneira que no Caso 1:

A A
Npe = h (bc) poss (bc) poss (2.49)
Alh exist Al exist
My (bf) poss Abf) poss
Npe = i (2.50)
(A1p * Aop) exist (A) + RA) exist
(Caso 3) Neste caso o centro do bulbo da an

coragem superior se situa fora da cunha de deslizamento da anco
ragem inferior (Fig. 2.24). A seguranc¢a da ancoragem superior cal
cula-se como no Caso 1 (Fig. 2.21a):

Ay {(bc) poss A(
A

bc) 5
np. . c) pos (2.51)

1h exist 1 exist

Da ancoragem inferior podem imergir
superficies de deslizamento (bfg) ou‘(bfcd), para as quais deve-
se demonstrar a seguranca. Para (bfg), a forga A, e excluida da
pesquisa @qui]Tbrio do corpo (abfhﬂ » de modo que:

A

Ah (bf) poss (bf) poss

Nps (2.52)

A2h exist A2 exist
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Para a superficie de .deslizamento
(bfcd) deve-se considerar a soma das forgas (A1 +,A2) e, com is
to, a seqguranga:

Ah (bfc) poss _ Aigfc) poss

(A *+ A (Ay *+ A2) axist

Os valores para Ah (bf) e Ah (bfc)

nbfc = (2.53)

2h) exist

s3o obtidos no poligono das forgas {Fig. 2.24c}. Na pratica usa
-se, muitas vezes, em vez de . nbf*e de'nbfc’ apenas a compro
vacgdo (a favor da seguranca) de que a superficie de deslizamen
to (bf) pode suportar a soma das forgas AI e A2:

A
. - Ah {bf) poss. o= (bf) poss - (2.54)

N (bf) (A, + A (A, + A

1 2) exist
Despreza-se a forga

1h Zh) exist

AAh DOSS i
que o volume (hfce), de peso G], pode fornecer.

Caso 4) ' E o caso que acontece, principal
mente, quando se encontram, somente, em maior profundidade, so
los favoraveis a ancoragem; de modo que o comprimento livre da
ancoragem €& determinado pela capacidade de carga de cada ancora
gem isoladamente (Fig. 2.25).

Para a superficie de deslizamento

(bc), tem-se o coeficiente de segurancga:
A . A
n, _ h (bc) poss _ (bc) poss (2.55)

c
(A1h * AZh) exist (Al * AZ) exist

Pela ancoragem inferior passam as

superficies de rotura (bfg) e (bfcd).
Para a superficie (bf), temos:

_ An (bf) poss - R(bf) poss

Nb) - (2.56)
2h exist 2 exist
Poder-se-ia, tambem, como no Caso

3, verificar, a favor da seguranga:

. _ Bh (bf) poss A

_ (bf) poss 2 .57
T (bf) (A + A ( )

1h * A2n) exist (Ay + A
que conduziria, talvez, a resultados anti-economicos. para o com

2) exist

primento livre da ancoragem AZ‘
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Finalmente, para {bfcd), observe
-se que a pesguisa ao longo da reta (bc) fornece sempre valores
mais desfavoraveis do coeficiente de seguranca do que a linha
quebrada (bfcd); de modo que Npfe nao precisa ser determinado ,
quando ja se tem np .

Um exemplo numérico de uma cortina
com tres niveis -de ancoragens encontra-se também no trabalho de

Ranke e Ostermayer (1968). 0s calculos das forgas A foram

h poss
efetuados analiticamente, com expressoes apresentadas no inicio
do referido trabalho. Dai se obtiveram os valores Mats Map e
USE considerando que a disposicao das ancoragens assemelha 0

Caso 2, ja estudado. Assim foram obtidos:

A1h 0SS
Ngp o = _ih poss (2.58)
A1h exist
Ay,
N .. 2h poss N (2.59)
A2 (A + AL )
Th 2h’ exist
I
g = 3h poss - © (2.60)
(A * Aon * Agpd eyist

1h
— 0s indices das notacoes acima sdo
as mesmas que se encontram no trabalho citado, diferindo das an
teriores, tambem do mesmo trabalho.

Rotura Fxterna
Tudo o que foi dito para o caso
das ancoragens simples se aplica as ancoragens multiplas.

2.3.7 - Estudo de um Caso Especial de Cortina com Ancoragens
Multiplas

Rotura Interna

Seja a cortina ancorada ~ -indicada
na Figura 2.26, cujos bulbos tem seus centros sobre um plano pa
ralelo a cortina; a estabilidade interna estara assequrada se
se verificar para todos os tirantes que FS > 1,50, onde:

Fs = -M@X  (yer Ttem 2.3.5) (2,.61)

T
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gendo:

Tmax = a forca maxima que pode atuar no prisma correspondente
ao tirante em estudo, mantendo o equilibrio;

T = a soma das cargas das ancoragens que atuam no prisma em

estudo (na periferia ou interior).
Observando o equilibrio do .“prisma
(abde), sendo e o centro do bulbo (tirante T3), com as ~ forgas
que nele atuam, chega-se ao poligono de forcas indicado, . omnde
se encontra Tméxf Para o ponto e, escolhido, na profundidade H',
T = 27

=T, + T, + T que sao as forcas situadas no inte
rior e/ou na periferia do prisma (abfe); pode-se entao calcular

H' 1 2 3
o FS relativo ao tirante T3. Passando aos demais titantes, for
mam-se novos prismas de deslizamento, indicados em tracejado. ,
dos quais se calculam outros Tméx e TH,,_do que resultam novos
valores para FS. Se a desigualdade acima for sempre satisfeita,
o equilibrio interno estara garantido. Para simplicidade supoe
-se ser E horizontal, isto €, nao haver atrito macigo-cortina e
que o0s tirantes também sao horizontais.

- A sequir serao estabelecidas algu
mas relacgoes entre as diversas grandezas envolvidas, para que
se tenha FS, quando sdo dados % e H' (distancia a cortina e a
superficie, do centro do bulbo); supor-se-a que as 'ancoragens
estao muito proximas, uma das outras, de tal maneira que a cada
\H' corresponda uma ancoragem.
Tem-se as seguintes igualdades ,
no caso de distribuicao das pressoes de empuxo sobre a cortina,
e das ancoragens, ser triangular:

2 2

2 2

onde:

Hl
U = ——

H

2

E S L

2 da
Tmax =E-E"-Wtgoao - (2.63)
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SYH 2 gy | (2.64)

tgu=tg (0 +¢) ="M o % (1 -p) =292 %390 (7 45

1 - tg o tg o

tg o = ‘ (2.66)

Se a distribuicao das pressoes (e
das ancoragens) for uniforme, tem-se  (com o valor do ehpuxotbtai;
E, mantido igual a 0,5 YHZKa):
£T,. = E' = € %i = uf (2.67)

Se na expressao de FS, foram fei
tas as substituicoes, acha-se (os indices, teu, referem-se,
respectivamente, as distribuicoes triangular e uniforme):

Tmax _ E-E' -W tga _ 1 W tg a
Fs, = = . = -1 - -
iy, o E u u- E
. B - - tgo
SIS (e A
1+ o) e
A L
= -] - (2.68)
;2 WooE
H
, - (1 - u) --tg ¢
FSy = ;% -1 - £2(1 + u) L =
“ L . R
g
2
) £
: — {1 - y) - (—) tg ¢
= _ ] _ ] + i . H H (2.69)
;? u2 K 2
a —— + (1 - u) tg ¢
H
da7:
g o8l
K ) " (1-w-(= tase
e [ +rsy W] =P H (2.70)

1 + -t (1 - u) tg ¢
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e
2 K -~
tg ¢ (._&_.) + { a ['[ - (1 +F5t) UZJ -
H T + u
K -
ey A 2 [ - peesy W]
H 1 + p
(1 -y} tg¢ = O, ' (2.71)
Esta equagao e do 29 gaqu, com in
cognitas —&—,, determinadas quando se conhecem ¥ = :r, t e §i
H
it o o IR . - Essas incognitas

sao as distancias em que devem ser colocados os centros dos bul
bos de ancoragem para que se obtenham os FSt desejados.
' No caso de distribuigao . uniforme

das pressoes do empuxo, tem-se (ZTH. = pE):
e _E-E'-Wtga _ 1 W tg o _ 1.
FSU = = — " 4 - — =1 (——?— -
pE u uk u
_1 - N _tg oy
ou
FS .
u 1 W tg o .
= — - 1 - R (2.73)
u U u E
. Fs,
Substituindo ——=  por FSt, recai-se na equacao anterior; e
u

do resultado resultado obtido antes, conclui-se que:

FS

tgo (2 s o AU B NI
H M H
K i FS T
y —2 I_1 - (1 Y u2_| (1-w tgo =0; (2:74)
T + u u
e ‘uma. equacao do 29 grau, dando 2 em funcao de Ka(ou 3) .
H
u o= H e de FSu
H .

A aplicacao das expresoes .. acima
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(para as distribuigoes de pressoes triangular e uniforme) con
duz, para os valores de ¢ e FS indicades nos mesmos, aos grafi
cos da Figura 2.27.

Pelos graficos se observa que quan
do os centrosdes bulbos (para:¢=300) estao no plano vertical
distante 0,6H da cortina, o FS & sempre maior do que 1,0 e que
para L > 0,75H, o FS & sempre majior do que 2,0 (com a distribui
cao triangular da pressao). Observe-se tambem ser desnecessario
que todos os centros dos bulbos distem igualmente da cortina
para que se possam utilizar os graficos! o essencial € a manu
tencao das condigoes de calculo do grafico; isto &, que os bul
bos acima de cada um dos niveis considerados estejam dentro
e/ou na periferia. do prisma a eles referentes e que 0s situadas
abaixo dos citados niveis estejam fora do prisma. Tambem, de
maneira geral, a mudanca da posicao de gqualquer bulbo, afastan
do-o0 da cortina, mantem ou faz crescer o valor do FS correspon
dente a todos os bulbos de ancoragem. |

Exemplo Numérico

Como aplicag¢ao do que se acaba de
expor procura-se a estabilidade interna da estrutura da- Figura
2.285, Consfitqua por uma cortina aﬁcorada em p]aéas situadas
num plano vertical a distangié % = 0,578H. 0 material contido
pela cortina & areia com ¢ = 30° e ¢ = 03 supondo- distribuicao
trﬁanguTar de ancoragens e de pressoes sobre a cortina, .pesqui
sé-se 0 fétor de séguranga, a rotura interna, paré 0 prisma de
terras indicado na Figura 2.285, caracterizado pelo plano ~ de
deéTizamento passando pelo pe da p]éca né altura 0,8H = H'. De
acordo com o exposto tem-se (ver fig. 2.28¢): |

) = 300’ K = _]_’ tg ¢ = []’577
A a
3
2 2 v 2
£ = (0,8) KC X K. = 0,107 v (Ver 2.62)
2
E = XTI ok, = 0,167 y H°
2
woo o< L8+ 1.0y 9578 v H = 0,520 y HZ (Ver 2.64)
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tg (o + ) = 222 . 0,336 - L3O F g9 (ver 2.65)
0,578 1 - tg o tg ¢
tg o - 0346 - ta:¢ ) 0,346 - 0,577 i}
1+ 0,346 tg ¢ 1 + 0,346 . 0,577
- 20231 g ,792
1,200
o = -10%52"
T -
Fs = Mmax (ver 2,61)
rT
T - =E-E' -Mtga = (0,167 - 0,107 + 0,520 . 0,192) y H? -
- el . = 0,160 y HY (ver 2.63)
£ T =E' =0,107 y H (ver 2.62)
s - 0,160 _ 4 5¢.
0,107
Este valor poderia ser obtido utilizando-se o abaco da Figura
2.27 no qual, para ¢ = 300, . 0,578 e R 0,8, tem-se FS =
| H H

= 1,5. Se se repetir o calculo, para outros valores de H', ob
tem-se vaToreS diferentes para FS; de acdrdo com-o abaco citado ,
deve-se obter FS = 0,9 para H' = 0,2H, FS = 1,2 para H'-=.0,5H,
FS = 1,4 para H' ' |

12

0,7H, e assim, sucessivamente.

0 abaco mostra que para obter FS >
> 1,5, para qualquer H', com as placas diétribu?das num plano
vertica],.deve—se tér ¢ > 0,65H.

Qutro modo de se obter FS > 1,5
para qua]quer H', e distribuir as placas. para a]éh da parte
convexa da curva do abaco FS = 1,5, em vez de distribui-las num
plano vertical.

Em conclusao, a estrutura apresen:
tada nao tem estabilidade interna. Prolongando alguns ou todos
os tirantes, da maneira indicada, garante-se tal estabilidade.



Figura 2.1 - Ancoragem Injetada Protendida

1
2
3
4
5 —
6
7
8
b2

- Cabeca de ancoragem
- Bloco de apoio

- Estrutura de apoio

- Perfuracao

Bainha de protegao

— Tirante

- Bulbo de ancoragem

- P& da ancoragem

LT - Comprimento livre do tirante

2
0 = Comprimento de ancoragem do tirante

Y9a - Camprimento livre da ancoragem
% | ,
a - Comprimento do bulbo

2 .
T ~ Comprimento total g
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(b) Estacas de ancoragem

Fig. 2.2 - Ancoragens Nao Protendidas

“km
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2000 . /

1500 //

1000

500 5
PauEL

1960 €4 68 T2 1974 Arno

ooy

Fig. 2.3 — Camprimentos Totais de Ancoragens Injetadas por Bauer

1 - Permanentes
2 - ProvisOrias e Permanentes
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FASES DE EXECUGAO DA CORTINA ANCORADA .

_FRENTE :
' FASE 1~ Escovagdo de nichos para

colocogOo dos tirantas atter-

nador. (12 Filsira)

- -~ rosvmvenwess FASE 2- .Farlurogé'o. colocagdg do

tirante, injegdo do furo, colo-

TR

27 cagdo do placa, protensdo
com esforgo da énscio, an-
coragem da placa com es-
torgo de incarporagdo

FASE 3~ Repeticdo das operagdes
das fases le 2, com relo-
¢8o os placas restantes da

19 filgira,
??ea . : | _ FASE 4~ Concretagam da cortina na
\\ . . . - « N faixa relativa & 12 fileira. Re-
A s 4 .
2 \ s o — - peticdo das opsragoes dos

fases 1 @ 2 com ralogdo as

ﬁ":‘.z
-

-
-
A4
o
R
Il e Th Wl A

placas alternades da 29 fis

?A & A, WX TRA GL1Y 23 AP
leira.

FASE 5~ Rapeticdo das operagdes

. e ¢ - do fosa 3 com relago ds
placas da 22 fileira, cancre-
. * LI . . ‘tagam da cortinag na faixa

relativa 0 232 fitaira,

-FASE 6~ Prossequimenio dos trabe-
lhos do mesma maneira ofe

a conclusdo do cortina,

Fiqura 2.4
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Fig. 2.5 - Cortinas.Ancoradas para Arrimo de Aterros
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K Fig. 2.6 - Forgas Atuantes numa Corti-
‘ 1 na Ancorada. .
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H _ R\#
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LRI ASTRN . ’
' o 90+ #- b
a
A(wsg)cos®
- % _(%g),
| | A{w+o) Y
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1. Calcireo duro

2. Aluvi"ée’s-

3. Giz mole: ‘

4. Margas '

v] 10 20 30 40 50 60 bars

"Fig: 2.9 - Resisténcia ao Arrancamento -(t/ml) em Funcao da Pressao

‘de Injegao (bars), segundo Jorge (1969).

T T
. m. ® do L, . m 7d, L
Tm T l o
oo . (a) T, ()
mo=y t tg ¢ - mo=y t tg ¢
3,0 .‘ /l M 3,0 ‘ .. _ I
2,3 : . //%// L ~'21& _ 7 //
.2,0 /// ) 2.0 - . V _/
. e o _
0 L L -"/,/// , L |- //
i = pE==T
' L_=cost . =30Dmm o soomp " d=const. =8m]
0,5 4+ O T o
o 6,2 0.4 0.6 Se T o, o 02 o4 06 08 o1,
Fig. 2.10 ~ Fatores de Acréscimo de Resisténcia em Fungao da Densidade
Relativa, segundo Werner -(1972) .
a) para bulbos cam 300mm de camprimento
b) para bulbos cam. 8mn de diametro

Hod. 1035~
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Fig: 2.11 - Volumes de Solo que Equilibram a Pressao, na Interface

Bulbo-5olo.
A . . B
AR ER 7 N ~ PN AN NN NN T T AN AT, N
H
I A __Rs_ - B'|
‘ Rif (Rig):
A" Bll :

Fig. 2.12 - Forgas Atuantes na Rotura Local de Ancoragens Injetadas

Fig. 2.13 - Hipltese para.Calculo de Rotura Superflmal
de Ancoragem Isolada :
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{b)

{(c)

Fig. 2.14 - HipOtese para Calculo de Rotura Superficial de Ancoragens

Associadas

Fig. 2 15 - Caracteristicas de rotura sequndo Ranke e Ostermayer (1968)
' a) rotura externa

b) rotura interna _




-Fig.;2,16':}Rotura interma, sequndo Kranz (1953)

:_Eig,j2,17"— Rotura segqundo Lbcher (1969)

Fig. 2.18 --Rotura sequndo Broms (1968)

(b)

)

(b)

Fig. 2.18

Fig. 2.17
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| Fig. 2.16
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Flg 2.19 - Locagao dos Centros de Bulbos de Ancoragern ‘scbre a
Circunferéncia corresm)dente ao FS desejado, para.a
ccsndlgao de Rotura Externa.

Fig. 2.20 - Influéncia das Ancoragens, na Rotura Externa,conforme a
Localizacao dos Arcos de Ciramferéncia
Estudam-se as agoes favoraveis do tirante IIT nos arcos 1'e 2 e do

tirante II no arco 1; o tirante I, cuja centro esti sobre o arco 1,
nao influencia o equilibrio para nenhum dos arcos.,
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Fig. 2.22 - Influencia de Carga Eventual (AGl) na Sequranga, conforme
a Inclinagao, v, da Superficie de Deslizamento Profunda
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Fig. 2.24 - Rotura Interna.Duas Ancoragens em Solo Homogéneo, a Supetrior
€& mais longa (Caso 3)
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CAPTTULO 3

MICRO-ANCORAGENS ASSOCIADAS A CORTINAS DE CONTENCAO

Micro-ancoragens sao ancoragens
protendidas (ver Cap. 2, Terminologia) com peqguena g¢arga® . de
trabalho [cerca de 3tf), cujo trecho ancorado & constituido por
placa estrutural prefabricada, assentada (horizontalmente) den
tro do aterro, quando de sua execucgao; as demais pecas que as
integram (cabeca e tirante), sao semelhantes as das ancoragens
injetédas, s5 diferindo em suas dimensdes devido aos valores das
cargas a que estdo sujeitas. As micro-ancoragens nao sao, por
tanto, injetadas e, em uma de suas ap1ica;3es mais importantes,
se destinam, associadas as cortinas verticais (ou quase verti
cais), a contencdo de aterros. As cortinas associadas as micro
-ancoragens sao lajes de concreto armado convencionais, coni'
truidas antes do aterro (ou 3@ medida que o mesmo sobe) ou entao
sao constituidas por elementos premoldados de concreto armado
que sao montados a medida que o aterro vai sendo construido.

Neste Capitulo serao descritos os
materiais e dimensdes tipicas utilizados na referida aplicacgao
das micro-ancoragens, as obras em que ja foi-empfegado este no
vo sistema construtivo e o0s processos utilizados nestas obras

Em trabalhos publicados (Costa
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Nunes e Craizer, 1978 e 1979). sao apresentados varios aspectos
construtivos das micro-ancoragens e de suas aplicacgoes.

3.1 - MATERTAIS

3.1.1 - Tirante

0 tirante pode ser constituido de
barra ou fio de ago, destinado a concreto armado (CA-50 ou
CA-60) ou a concreto protendido (CP-150), ou ainda de resina re
forcada com fibra de vidro. Todas as obras realizadas, ate 0
momento, utilizaram o fio de aco, para concreto protendido, fa
bricado pela C.S. Belgo Mineira, de 8mm de diametro, devido a
sua resistencia e a disponibilidade dos equipamentos e acesso
rios necessarios. Esse aco & designado por fio CP-150 RN8, con
forme a especificacao EB-780 (1975). Estao em realizagao, no mo
mento, ensaios com tirantes de resina reforgada por fibras de
vidro, visando a substituicao do ag¢o em locais com grande'risco
de corrosao.

As barras ou fios de ago saoc colo
cadas em camadas horizontais. Cada barra ou fio e protegido da
corrosao por pinturé de zarcao QEM'epoxﬁ,em uma ou méis camadas,
cada, e por‘tubo de PVC qué o envolve, sendo o espago anular
entre ambos, preenchido por betume pastoso. A extremidade dd ti
rante junto a cortina & chamada de "nroxima" e a outra & a ex
tremidade "distante". |

| Vale a pena notar que, no caso das
micro-ancoragens, ¢ comprimento livre do tirante & igual ao seu
comprimentd.tota1, porqué, a nao sef em sua extremidade distan
te, nio h3 nenhuma outra ligacao tirante-lajota. Esse comprimen
to total e a soma do cdmprimento da lajota de ancoragem com 0
comprimento 1ivre da ancofagem. |

3.1.2 - Cabega da Micro-Ancoragem

| A cabeca da micro-ancoragem &, sim
plesmente, um dispositivo dé fixacao da extrémidade‘f (proxima)
do tirante a cortina. Utilizando-se, como t{rante, 0 fio-de ago
com @ = 8mm, jé‘existem, padronizados, os diépositivos para es
sa fixacao; por exemplo, as ancoragens da STUP-"Sociedade Técnica
para Uti]izagad da Pre-Tensao -(Processos Freyssinet) S.A.,. que
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sao constituidas por uma peca “"femea" e um conjunto de pecas
"macho" (as cunhas). Entre esses dispositivos e a cortina & in
tercalada uma placa metalica de distribuicao de tensoes. Todo
esse conjunto e protegido da corrosao por uma carapaca, de arga
massa de cimento e areia, moldada apos as protensoes e a incor
poracao da carga.

3.1.3 - Trecho Ancorado

0 trecho ancorado, que caracteriza
as micro-ancoragens e as distingue das demais ancoragens, e
constituido, nas aplicacoes ja feitas, por lajota de concreto ar
mado, premo1dada, que e atravessada, em seu eixo longitudinal |
sem aderéncia, pelo tirante. A ligacao tirante-lajota € realiza
da em sua extremidade distante atraves de uma arruela de acgo
esta & colocada entre o topo trazeiro da lajota e o botao do ti
rante, (no caso de fio de aco com G-= 8mm), o qual & obtido por
engrossamento mecanico, a frio, de sua extremidade. 0 botao e a
arruela s3o protegidos da corrosao por pintura de zarcao e de
resina, com arremate betuminoso. A Tajota é,-em geral, formada
pela adicdo, topo a topo, de elementos menores, que sao de mais
facil manipulagao no canteiro de obras. Deve-se dar, 3 superfi
cie das lajotas, um acabamento Espero para obter maior atrito
e adesao com o solo. | | |

0 comprimento e a secao dos tiran
tes, bem como as dimensoes e o posicionamento das lajotas de an
coragem dependem, basicamente, da altura da cortina, do mate
rial do aterro e das sobrecargas,. como se vera no proximo Capi
tulo 4. . | | |

A Figura 3.1 mostra, esquematica
mente, os diversos elementos que cohpaem uma cdrtina micro-anco
rada, bem como'suajdisposigio no conjunto. Vé-sé a lajota divi
dida em eiementos premoldados menores e a sapata, colocada na
base de cortina. | |

Na Figura 3.2 sao mostrados os de
talhes da cabega do tirante e da Tigagao tirante-lajota de anco
ragem, de obras ja realizadas.

3.2 - OBRAS REALIZADAS

Ate fins de 1979 foram rea]izadas
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cinco obras com a utilizacao de cortinas micro-ancoradas, as
quais estao citadas logo a seguir com a indicagao de suas carac
teristicas marcantes. 0 Quadro 3.1 contem essas e outras carac
teristicas e tambem as quantidades de materiais empregadas nas
obras. 0s elementos do quadro podem ser utilizados na estimati
va das quantidades de materiais e na previsao orcamentaria de
obras futuras.

3.2.1 - Viaduto sobre a BR-324 (Bahia)

A primeira obra: com micro-ancora
gens, realizada no 19 semestre de 1977, se destinou a éontengﬁo
dos aterros nos dois encontros de um viaduto proximo a Salvador ,
sobre a BR-324, rodovia Salvador - Feira de Santana (Bahia). As
cortinas foram executadas da maneira convencional, isto e, com
concreto armado moldado no local, na forma de Tajes simples com
15cm de espessura; as lajotas de ancoragem sao formadas por dois
ou tres elementos de concreto premoldados, medindd 8x30x100cm,
cada, com peso de 60kgf, aproxiﬁadamente, associadas em sétie :
os tirantes sao os fios de aco descritos em 3.1.1. As alturas
das duas cortinas sao, respectivamente, 6,8m e 7,5m; os aterros
ultrapassam de 2,4m ornTve1 do topo das cortinas. -

3.2.2 - Aterro na RJ-116 (Rio de Janeiro)

- A‘segunda-obra com micro-ancora
gens, realizada no 10 semestre de 1979, se destinou 3 éontengso
do atefro de um trecho, de cérca de 150m de extensao, da Rodo
via RJ¥T16, junto-a Bom Jardiﬁ, estado do Rio de Janeiro. A'cog
tina foi construida da maneira convencional; & constituida pof
lTaje simples, de concreto armado, de 12cm de espessura e 10m dé
altura maxima, mo]dadé no 1dca1; as lajotas de ancorégem, sao
formadas por até quatro e1ementos,nwdindo'x6x30x100¢m cada, as
sociadas em serie, e 0s tirantes tém as mesmas caracteristicas
citadas em 3.1;1. | |

3.2.3 - Variante Ferroviaria Engenheiro Bley-Curitiba  (Parana)

| | A terceira obra fof rea]izadaA no
Parana, no 19 semestre de 1979, para éontengﬁo das duas saias
dos aterros dos encontros de um viaduto rodovidrio sobre a va
riante férroviéfia Engé Bley-Curitiba. A altura de cada cortina
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o

e de 4,5m; elas sao constituidas por placas premoldadas de con
creto armado medindo 1,5 x 1,5 x 0,13m., Os fios de ago wutiliza
dos sao os mesmos especificados antes e as lajotas de ancoragem
sao premoldadas, com 2,0m e 3,0m de comprimento e 0,08 x 0,30m
de secdo reta. As placas da cortina, foram assentadas com o au
x11i0 de equipamento mecanico {(guincho tipo Munck montado sobre
caminhao medio F-600).

3.2.4 - 0Obras em Caxias {(Rio de Janeiro)

Outras duas obras foram construi
das no Municipio de Caxias, Estado do Rio dé Janefro, no 29 se
mestre de 1979. Uma delas, na extensao de 90m, com.a1tura maxi
ma de 4,0m, se destinou a contencao de aterro para ampliacao do
pateo ferroviario de Gramacho; a outra, na extensio de 400m .
altura de 2,5m, para contencao de aterro destinado a receber
uma linha de estrada de ferro, perto da Refinaria Duque de
Caxias. As cortinas sao constituidas por placas de fechamento
de concreto armado, premoldadas, colocadas a prumo e de nivel ,
entre montantes ou piTaretes verticais, afastados entre si de
1,25m, tambem formados por elementos premoldados. As fajotas de
ancoragem sao constituidas por ate oito elementos de concreto
armado, premoldados, medindo 0,08 x 0,30 x 0,50m {cerca de 30kg
de massa)}.cada, associados em serie., 0s fios de ago tém a mesma
especificacao que os das outras obras realizadas e sao fixados
aos montantes das cortinas. | |

3.3 - PROCESSOS CONSTRUTIVOS

Inicialmente, deve ser escolhido
0 processo constrytivo da cortina de concreto armado, isto e. ,
se convencional (moldada no Tocal) ou se éonstifu?da por elemen
tos pré-fabricados. Estes ultimos podem ser simp]esmenté placas
quadradas, a serem justapostas para a montagem da cortina, como
na obra (citada) realizada na variante EngO® B1ey-Cur{tiba; ou
entEo'pilaretes, em forma de T, associados a p]acas'retangulares
gue sao colocadas a prﬁmo e horizontalmente, apoiadaé nos még
mos, Como nas obras (éitadas) realizadas no Municipio de Caxias .
Gutros processos-podem, ainda,'ser empregados, de acordo com a
capacidade imaginativa de cada um. A _ |

As placas quadradas utilizadas na
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variante Eng9 Bley-Curitiba, medindo 1,5 x 1,5 x 0,13m e com
cerca de B800kg, sao atravessadas pelos tirantes em quatro furos,
com @ = 25mm, deixados por ocasiao da concretagem, furos esses
colocados, simetricamente, sobre as diagonais do quadrado. No
caso da associagao pilaretes (montantes) - placas retangulares,
os furos para passagem dos tirantes sao deixados nos pilaretes.

A utilizacao de elementos pre-fa
bricados (ou pré-moldados), permite maior rapidez de execucgao
e economia no custo dos moldes da cortina; em compensagao, a pa
dronizacao, decorrente da mesma pre-fabricacao, acarreta maior
dispendio em tirantes e dispositivos de fixagao, ja que sao co
locados onde pre-fixado e nao onde sejam mais convenientes dos
pontos de vista técnico e economico. Note-se que as placas, nas
dimensoes utilizadas na obra citada, exigem equipamento mecﬁni
co para sua movimentacdao no canteiro de obras e tambem para seu
assentamento no local de utilizagao.

As 1ajdtas de ancoragem sao sempre
pré-moldadas. Foram utilizadas, constituidas por dois e por
tres elementos associados em serie, nas dimensdes 8 g 6x30x100cm ,
por elemento, respectivamente nas obras da Bahia e de Bom Jardim.
No Paran3i foram utilizadas lajotas inteirigas nas medidas 8 x
x 30 x 200cm e 8 x 30 x 300cm, movimentadas e assentadas manual
mente e que, segundo observacGes realizadas, nao foram afetadas
nem pela manipulacao, nem pela compactagao do aterro, realizada
apos o assentamento. Nas obras executadas em Caxias, RJ, os ele
mentos pre-moldados medem 8 x 30 x 50cm (30kg de massa), facili
tando extraordinariamente sua manipulagao na obra, sem  nenhum
inconveniente técnico nem econdmico.

Quanto aos tirantes, foram utiliza
dos em todas as aplicacgoes, ate o momento,-os fios de acgo des
critos em 3.1.1, para cargas de trabalho de 3,20tf, em associa
g30 com os dispositivos de fixacao ja citados em 3.1.2 e em
3.1.3, com desempenho sempre satisfatorio. A carga de trabalho
maxima de 3,20tf resulta da aplicacao do disposfo nos itens 3.1.1
e 3.1.2 da NB-565 (1977}, para as ancoragens permanentes (como
0 sao, em geral, as das cort{nas micro;ancoradaé), e na Tabela
IV da EB-780 (1975), considerando ainda a relaxagdo do ago. Se
gundo a NB-565, deve ser usado o coeficiente de seguranga
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1,75 em relacdo a carga maxima de ensaio, que &, no maximo,.
igual a 90% da carga de escoamento do ago; Segundo a EB-780, a
tens3do de escoamento convencional dos agos CP (tensao correspon
dente a deformagdo permanente de 0,2%) &, no minimo, 85% do 11
mite de resisténcia minimo especificado. Sendo a segao do ago
CP-150 RN 8 utilizado igual a O,5cm2 e a tensao de rotura
igual a 15.000kgf/cm2, ter-se-ia a carga de trabalho maxima
igual a:

Q. - 0,5 x 0,9 x 0,85 x 15.000 = 3,28tf;
ma X 1,75

valor esse valido quando a carga de ensaio vai a 0,5x0,9x0,85x
x15.000 = 5,74tf. A perda de tensac, por relaxagao em 1000 ho
ras, para o aco especificado e de cerca de'Z% (=0,06tf) para
a tensao inicial de 43% da tensao de rotura, que € a correspon
dente 3 carga de trabalho indicada (15 x 0,5 x 0,43 = 3,22tf) \
o que justifica a utilizacao do valor afredondado, 3,2tf, para
a carga de trabalho. 0s valores de re1akég§o constam de ‘cat51g
go da Cia. S{derurgica Belgo Mineira (Ref. 12). Nao parece prova
vel a obtencgao de aperfeicoamento apreciavel nesse setor, a nio
ser a utilizacao de fios de resina epoxi, reforcadas por fibras
de.vidro, em locais que tenhdm elevado riséo dé cottosﬁd. |

3.3.1 - Construcao da Cortina
Cortina Moldada in-Situ

As cortinas, no caso de construgao
convencional, sao executadas de acordo com 0 projeto estrutural ,
em faixas horizontais de, aproximadamente, dois metros de altu
ra. A constrdgﬁo de novas faixas da cortina, superpostas as an
teriores, fica muito facilitada apds o aterro por tras das fai
xas anteriormente executadas; cada faixa termina no centro da
distancia entre duas camadas de micro-ancorégens. Por ocasiao
da concretagem devem ser deixados, nos locais indicados no pro
jeto, pedacos de tubos plasticos, de 100mm e 25mm de diametro ,
que servem, respectivamente, para a passagem posterior dos .drg
nos e dos tirantes.

Juntamente com a primeira faixa &
concretada a sapata da cortina. A construcao da seguhda faixa
e iniciada logo apos a conclusao dos aterros e das protensoes i
niciais correspondentes a primeira faixa. Do mesmo modo, a ter
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ceira faixa horizontal da cortina & iniciada ao se concluirem
os aterros e as protensoes iniciais da segunda faixa e, assim ,
sycessivamente.

Cortina Pre-Moldada

No caso da cortina formada de ele
mentos pre-fabricados, constituida por placas de concreto arma
do, o método indicado para sua construgao e o da execugao  por
faixas horizontais, sucessivas, cada uma com a altura igual a
da placa; cada faixa se superpoe a anterior, em junta reta ou
matada, apos a realizacao dos aterros, a montante da faixa pre
cedente, e das protensoes iniciais nos tirantes correspondentes .
Cada placa & portadora de orificios para a passagem dos tiran
tes; a drenagem e realizada pelas juntas, dispensando-se, por
tanto, furos de drenagem nas placas.

3.3.2 - Execucao do Aterro

Nos aterros deve ser utilizado ma
terial que garanta, apos a compactacao, valores elevados para
0 3ngulo de atrito interno. | |

0 aterro deve ser realizado mec&ni
camente, em camadas de no maximo 30cm de espessura, sendo essas
camadas reduzidas a 20cm, no maximo, nas proximidades da super
ficie livre (cerca de um metro abaixo da mesma). Junto a corti
na, numa faixa de 1,5im, a compactacao deve ser manual, para nao
lhe causar danos. A compactagao deve levar o material a atingir
ou a ultrapassar a 95% do Proctor Normal; nas camadas superio
res (cerca de um metro abaixo da superficie livre) deve ser a
tingido, no minimo, 100% do Proctor Normal.

Os atérroé mecanicos devem ser ini
ciados concomitantemente com a desforma da faixa da cortiné cor
respondente (caso de cortina de construcgao convencionaT), ou
mesmo antes da desforma, e prosseguir.até o nivel da 1? camada
de micro—ancoragens.'Conformé o tipo de aterro disponivel, pode
ser conveniente a colocacao de uma primeira camada de material
mais permeavel, com cerca de 30cm de.espeésura, para formacgao
de um colchao drenante. 0 metodo descrito pafa realizar o ater
ro se adapta, com facilidade, ao caso em que a cortina se com
poe de elementos pré-moldados. Nesta etapa evita-se aterros jun
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to a cortina, deixando-se o talude cair naturalmente entre esta
e o nivel da 1% camada de micro-ancoragens, formando-se, assim ,
uma rampa.

ApGs o assentamento da 12 camada
de micro-ancoragens, completa-se a protecdo anti-corrosiva do
botac e da arruela, na extremidade distante do fio, e prossegue
-se, com o aterro, compactado mecanicamente, até atingir o ni
vel da 22 camada de micro-ancoragens; deixando-se a rampa junto
a cortina, como na etapa anterior. Enquanto isso, se completa o
aterro, manualmente, do prisma da rampa deixado na 18 etapa s
junto a cortina, ocasiao em gque se colocam os drenos projetados .
E conveniente, para evitar deslocamento da cortina, aterrar tam
bem a regiao a jusante, ate o nivel da 12 camada. Esse ultimo
aterro pode ser .removido apos as protensoes iniciais.

| | 0 material utilizado no aterro da
rampa pode ser o mesmo do restante do aterro ou pode ser areia,
especialmente junto a cortina (numa banda de cerca de 50cm) ,
caso aquele nao seja satisfatorio. Ouando ambos os aterros esti
verem concluidos, da-se uma protensao inicial de 0,6tf em cada
tirante da 1% camada.

. Apos assentar a 22 camada de micro
-ancoragens, adota-se procedimento semelhante ao anterior: com
pleta-se a protegao anti-corrosiva do botao e da arruela na ex
tremidade distante do fio; prossegue-se com o aterro, compacta
do mecanicamente, ate o nivel de 3% camada de micro-ancoragens,
deixando-se formar a rampa. Compacta-se manualmente o prisma da
rampa (junto a cortina), abaixo do nivel da 28 camada, onde se
usa, ou nao, o mesmo material de aterro e assentam-se os drenos.
Apos esses aterros concluidos da-se a protensao inicial de 0,6tf
nos tirantes integrantes da 2% camada. Dessa maneira prossegue
-s5e atE completar ds aterros previstos no projeto.

3.3.3 - Protensoes, Ensaios e Incorporacgao

Todas as micro-ancoragens sofrem
a protensao inicial de 0,6tf, como foi dito no tem 3.3.2, sem
pre que os aterros parciais atingem os niveis das camadas ime
diatamente superiores; tal protensao evita que o0s tirantes fi
quem frouxos e ajusta todos os elementos constituintes da micro
-ancoragem. 0 valor da protensao - .inicial-.e aumentado a mg
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dida que prosseguem os aterros parciais, de acordo com as indi
cagoes do projeto.

Ao fim dos aterros realizam-se o0s
ensaios "de recebimento" para o0s quais se utilizam as indica
goes do Ttem 4.4 . da NB-565 (1977). Segundo esta Norma, 10%
das ancoragens devem ser ensaiadas ate a carga limite de ensaio,
ou seja, 90% da carga de escoamento do ago do tirante (5,7tf) ;
‘as restantes, até 80% desse valor (4,5tf). Ap0s atingir as car
gas de ensaio, a pressao no macaco deve ser aliviada e todas as
ancoragens devem ser incorporadas com 80% da carga de trabalho,
2,6tf, no caso de ancoragens permanentes com cargas de trabalho
de 3,2tf. Para permit{r a realizacao dos'ensaids, 0s fids de
vem ultrapassar a face da cortina.em, no minimo, 80cm.

3.3.4 - Conclusao dos Aterros e Arremates

Apos a conclusao dos aterros, sao
construidas as calhas de pé e de topo da cortina. Sao conclui
dos, ainda, os aterros e cortes a montante e a jusante previs
tos no projeto e e realizada a protecao de suas superficies s
com grama ou outro elemento adequado. Sao construidos os gquarda
-corpos ou guarda-rodas e & dada protegdo a cabeca das micro-an
coragens por meio de blocos formados por argamassa cimento-areia
e, finalmente, se da uma caiacao de nata de cfmento, sobre é sy

perficie da cortina.

A Figura 3.3 mostra, de maneira es
quematica, as diversas fases da execucao da obra realizada em
Campos Eliseos, perto da Refinaria Duque de Caxias.
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Fig. 3.1 - Elamentos Constituintes das Micro-Ancoragens

- Barra ou Fio (tirante)

- Lajotas pré-moldadas de anooragem
- Cabeca

- Cortiha

- Botao para fixacao do tirante
Sapata da cortina

VU W N
I

a, bed - dimensoes da lajota

= @
flb/@

(b)

. o )
i/ INGS I

Fig.' 3'.?'2" - Detalhes da Cabega {(a) e da Ligacgao Tirante—Lajo_téf(b)

Arruela de distribuigio de carga
.Cunhas de fixagao (macho)

Peca de fixacao (fémea)

10

Placa de distribuicao de carga

. Mod. 1035~




FASES

DE EXECUGAO

DA CORTINA 79

Q
1=FASE : | txecugao do enrocamento.

2 Execugdo sobre o enrocamento de uma camada de concre
to de regularizagao com malha de ago de lcmi/m nas
duas diregoes.

() ] Concretagem da sapata corrida.
4 Colocagao € fixagao com concreto dos elementos infe
Ef—4:> riores dos pilares sobre a sapata corrida.
. a _ - :
2- FASE 5 Colocagao das placas pre-moldadas de fechamento da
cortina entre os elementos inferiores dos pilares.
: \ 6 Execucdo da 17 camada de aterro compactado até o 19
) 12 NIVEL nivel de ancoragens.
S S et )
‘“T/Eﬂﬁo COMP"CZ‘,‘OQ/ 7 tolocagao do 12 nivel de ancoragens.
FEBSTAEI08
% -
3=FASE : 8 - Execugado do aterro compactado em camadas de 30cm .
(8) : até o 29 nivel de ancoragens. Simultaneamente da-se
Dj , uma protengao de 0,6 tf nes tirantes do 19 nivel de
&. T 2R NIVEL ancoragens. '
ATEHRO compncrnoq//’ I I
. ? N - L.
/_7/// Thp O NIVEL 3 Colocagao do 2? nivel de ancoragens.
OCZ:SDQi >O%§@
SO =2
4 FASE : P (olocagao e fixagao dos elementos superiores.dos pi
lares, sequida da colocagao das placas pre-moldadas
J E 32 NIVEL correspondentes. C
// /// iﬁj X Exccucis de atcrrs compactads em camadas de 30 om
53 - 22 NIVEL " Exgcugac o u;-a.u smpastade SI > . <2
MTRRocoumenDo / j ate o 3% nive e ancoragens imu aneaggn e ; se
R 12 NIVEL uma protengao de 0,6 tf nos tnrantes do nive de
/{i/i;/i///;/// i ancoraqens. .
F - 12 Colocagio do 32 nive! de ancoragens.
D280 :
mc::.oa::@bocs
52 FASE : .
s 13 ; 13 Complemenga;ao'do aterro compactado em camadas de
//// r - e 30 ¢m, ate o nivel superior da cortina. Simultanea -
p ,<//4>////////j23 mente se da uma protengao de 0,6 tf nos tirantes do
e 5 // h L e NiVEL 32 nivel.
o a5 :
TER“OCD”P“n“Do - . 14 - Concretagem da viga de coroamento.
— 2T NIVEL ’ .
e
v / // /// ///// i
/ i 12 NIVEL
//i///’ //i//’lL_i_iﬂ1
QO e 0
QLOHT O

69 FASE :

Ao fim da execugao da cortina, fazem-se:

a -~ Verificagio das carnas residuais das ancoragens;

b - Ensaio das ancoragens,

n1a de 2.5 tf;

levando-os & carga de 5,6 tf e

Execugdao da canaleta superior e caiagao da cortina.

Incorporagao com a car |

Protegdo da cabega das anceragens com: blocos de argamassa (c;mento e areia);

Figura 3-3_ PROJETO DE ESTABILIZACAO DE ATERRO.
PATIO DA PETROBRA'S
CAMPOS ELISEOS - RIO DE JANEIRO,
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CAPITULOD 4

CAPACIDADE DE CARGA DE MICRO-ANCORAGENS

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

| Uma Tajota colocada horizontalmen
te num macigo terroso, destinada a resistir a uma forca que atua
ao longo de seu eixo horizontal, pode fracassar por varias ra
zoes, entre as quais: | | '
(a) Insuficiencia da ligacdo entre o tirante e a lajota;
(b) Insuficiencia das ligacdes entre a Tajota e o solo circunja
cente (ocorre a denominada rotura local, estudada no Ttem-4.2);
(¢) Incapaéidade do solo em resistir as tensoes que lhe & (sao)
transmitida{s) pela(s) lajota{s); tal pode ocorrer quando esta
(S) se encontra(m m) nas proximidades de uma reg{SOI que apresen
ta descontinuidade nas propriedades fisicas do solo {por ekem
plo, a superf1c1e livre superior do solo ou a superficie Iimi
trofe com uma cortina de contencao frontal ou lateral, wuma ca
vérna um tunel ou escavacao). Em qualquer desses casos pode o
correr uma rotura do solo ou longo de uma superf1c1e que passa
peTa lajota e pe]a descontinuidade, denominada de rotura geral.
Nos tens 4.3 e 4.4 € estudado o caso da(s) lajota(s) nas proxi
midades da superficie livre superior do solo (rotura supérfir
etall). No Ttem 4.5 & estudado o comprimento livre de ancoragem,
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determinante da distancia(s) da(s) lajota(s) a cortina frontal
de contencao, o qual deve.ter valor suficiente para evitar uma
rotura geral profunda, ao longo de uma superficie de rotura pas
sando pela lajota e pelo pé da cortina;

(d) Deformagao excessiva do solo acarretando deslocamentos exa
gerados das lajotas; se esse fato ocorrer apenas durante os en
saios, com posterior estabilizacao,nao havera problemas. Um ti
po de deformagao do solo, que ocorre especialmente com os solos
argilosos, & a denominada fluencia; trata-se da deformagao sob
carga constante que da origem ao deslocamento das lajotas e a
consequente reducao das cargas de protensao incorporadas.

4,2 - ROTURA LOCAL DA LAJOTA ISOLADA
- Neste item a lajota e suposta numa
situacao em que nao pode ocorrer.a rotura geral do terreno,
Observando uma Tajota tTﬁica de
area frontal de 2400m2 e comprimento de 2,5m, verifica-se uma
re]agad de, aproximadamente, 100cm2 de frente pafa um metro de
Comprimento Nd caso das ancoragens injetadas, tem-se uma' area
fronta] de aprox1madamente 12Ocm2 e um compr1mento de 6m, com a
c1tada re]agao igual a 20cm /m; na verdade tal relacao & ainda
menor porque o trecho livre da ancoragem reduz a area frontal
do bulbo. Dai se conclui que a res1stenc1a de topo das ]djotas
das micro-ancoragens deve ter uma maior participagac na resis
tencia total, ao comparé-]as-com as ancoragens injetadas. No ca
so das ancoragens injetadas, como se viu.no item 2. 2.3(c:1) a:resis
tencia frontal e desprezada, 0 que nao ocorre com as lajotas

cuja resistencia ao arrancamento (R) e a soma dos efeitos de
ponta (Rp) e lateral (RR)'

Tschebotarioff (1973), . <citando
Bucholz (1931), ao estudar as estacas—branchas ancoradas com

placas verticais mostra que a resistencia do solo, quando a re
lagao H/B‘(entre a prdfundidadé da placa e sua altura) e _mendr
do que 6,0, e a difefenga entre os empuxos passivo e ativo do
solo, calculados sobre toda a profundidade H. Sugere-se -adotar
esse mesmo criterio para o calculo da resisténcia de ponta de
uma lTajota de altura B e profundidade H, quando H/B < &,
Terzaghi (1954), tambem ao estudar
as estacas-pranchas ancoradas em placas verticais, conclui que;
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para valores de H/B maiores do que 2,0 (este limite difere do
de Tschebotarioff), a resistencia oposta pelo solo a agao da
placa vertical, & igual & que oporia .se a placa fosse uma sapa
ta horizontal; esse mesma criterio pode ser adotado para ava
liar a resistencia do solo a agao da ponta.da Tajota de uma mi
cro-ancoragem. 0 critério de Terzaghi e recomendado, tambem ,
por Bowles (1968) e por Teng (1964).

| | Essa resisténcia pode ser calcula
da por qualquer das formulas de cabacidade de carga dds terre
nos de fundagao como,: :por:exemplo,pehexpressao devida -a Terzaghi: .

Guet - cNC + qu + 0,5 v BNY (4.1)

destinada a sapatas continuas de largura B, na qual qugt P a

pressao de rotura do solo, ¢ € a coesao, y o peso especifico ,
q.= YH, ondé H é a profundidade do plano da base da sapata e
Nc’ Nq e NY 520 fdtores de capacidade de carga, dependentes
apenas do angulo de atrito interno, ¢, e cujos valores se encon
tram tabelados. Essa mésma expréssSo se recomenda péra a ponta

da lajota, considerando sua forma retangular alongada, com al

tura de secdao igual a B. Dessa maneira, sendo A a area da ponta,
ter-se-a para sua resistencia o valor:

Rp = A A, (4.2)
A resisténcia lateral pode ser avaliada pela expressao:

Ry = 2P Ty (4.3)
onde:

2p J & o perimetro da secao da lajota;

L > & seu comprimento;

Tuﬁt e a resisténcia ao cisalhamento do solo, expressa por:
Tyet © 3 * yH tg (4.4)
onde:

c ~ & a adesao solo-lajota;
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y

- 8 o peso especifico do solo;
H ~ & a profundidade da lajota;
tgy e o coeficiente de atrito solo-lajota.

0s valores de ca/c e y/¢ podem ser tvistos., para cada tipo de
solo, no trabalho de Potyondy (1961). Dadas a carga e as carac
teristicas do solo, o comprimente da lajota pode ser determina
do em funcao da profundidade e de seu perimetro, com o emprego
das expressoes 4.1 a 4.4,

Em relacao a expressao para TuLt
cabe aquij, tambem, as consideracoes do ftem 2.2.3; a resisten

cia T nao cresce com a profundidade, H, alem de um certo va

uft
lor desta (p. exemplo, 5,0m); em compensacao, € razoavel aceitar

um acrescimo moderado em T contando- com o efeito da dilatan

cia dos graos de areia. Nﬁggﬁé que cogitar dos efeitos favora
veis da pressao de injecao (existente no caso das ancoragens in
jetadas) pois as lajotas das micro-ancoragens nao sao injetadas.

0s aumentos da pressao normal de
contato entre o solo e as lajotas, decorrente dos efeitos da di
latancia, tem um limite, que & tantc mais baixo quanto mais pro
ximas as lajotas estejam entre si; o valor desse limite ésta
discutido~no~Ttem 272:3;.(c:4). Toe ° 7 5

4.3 - ROTURA GERAL (SUPERFICIAL) DE LAJOTA ISOLADA

No estudo da resistencia ao arran
camento de uma lajota situada a pequena profundidade da super
ficie livre do solo, & necessario verificar a possibilidade de
ocorrer a rotura geral superficial, semelhante & descrita no
item 2.2.3(e), Figura 2.13a (a cada hipotese formulada para a
superficie de rotura corresponde um valor para a carga capaz.de
provoca-la). A.hipotese de rotura segundo a Figura 2.13b pode
conduzir a valores de resistencia muito elevados se forem consi
derados os elevados anqulos de atrito interno desenvolvidos pe
la compactacao do solo durante a construgao do aterro.

Outra hipotese de rotura, segundo
a Figura 4.1, por exemplo, inspirada no metodo descrito por Teng
(1964) para o calculo da capacidade portante de placas verti
cais de ancoragem de estacas-pranchas, e apresentada a seguir ,
e.conduz a resultados mais conservadores.

Impelida pela forga T, a lajota
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e a terra sobrejacente se deslocam, auxiliadas pelo empuxo ati
vo atuante na largura b; resistem a esse deslocamento o empuxo
passivo (também na largura b), as forcas de atrito lajota-solo,
Rig’ na face inferior da lajota, e as forcas de atrito solo-so
lo, Bﬁ,ao longo das duas faces trapezoidais laterais (um trecho
retangular e dois trechos triangulares) do prisma deslocavel,

CABDB'A'C e C]A1B]D1BiAiC]. Com base no exposto, tem-se:

T =0b (Ep - B )+ Rig + Ri (4.5)
AHE 2cH VK. 6
e, = b (K, o+ 2k VK (4.6)
bE. = b (Y”2 K - 2¢h VK.) (4.7)
a ‘E_ a a ’

b.(Ey - E,) = :HZ (Ko = K,) + 2bcH (VE; - \[E;) (4.8)
¢ ainda:

Rig = v b o H .tgd + blc, =b(c, + yH tg V) (4.9)
Ry = (2123 K, 2 tg o + 2 cRH) + % K, ¥ (v/E; s

+ Vi) B tg e+ eh? (VK + VEKD) (4.10)

p a

YH2

vl
L}
-~

tg ¢ 1[2 + l (\/E; + \/E;ﬂ +

3 P

+

cH [20 + H (VK + VK )] | (4.11)

P

Os significados de T, b, Ep, Ea .

Rig’ Ri’ H, 2 estao na Figura 4.1; K_, Kp e K, sao, respec-
tivamente, os coeficientes do empuxo ativo, passivo e no repou
503

Y € .0 peso especifico do material;

¢ 8 sua coesao;

) € :0 angulo de atrito interno;
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c, = ¢© coeficiente de adesao lajota-solo;
P e o angulo de atrito lajota-solo;
valores de Ca e de ¢, podem ser vistds: no trabalho citado de

Potyondy (1961).

' Uma vez calculado T, seu valor de
ve ser comparado com o de R, obtido conforme o item 4.2: o me
nor deles sera o representativo da resistencia ao arrancamento
da lajota. )

4.4 - ROTURA GERAL (SUPERFICIAL) DE LAJOTAS ASSOCIADAS

Neste caso tambem tem validade tu
do aquilo que foi dito relativamente as ancoragens injetadas |,
desde que sejam introduzidas, nos calculos, a resistencia da
ponta Rp e a largura b das Tajotas de uma mesma camada.  Sendo
§ a distancia entre os centros de duas lajotas paralelas, de a
cordo com o criterio anterior o prisma de terra que se desloca
tem a forma indicada na figura 4.2;

A area da base desse prisma e:
by o+ (2 - 2B yis oaspy . s (4.12)

4 tqg ¢

‘e corresponde a um comprimento ficticio:

a o=+ [o-820 ] 5oy L (4.13)

, - 4 tg ¢ 8

Tudo se passa como se houvesse uma placa horizontal retangular
continua, de area (a . &), relativa a cada lajota, na profundi
dade H, sob acao da carga T, por Tajota. Na rotura geral super

ficial:
= - \ -
T (Ey - Ey + Ryg) 8 (4.14)
onde:
Rig = yH a tg ¢ (so atrito);
dai
Tg = (E, - E, + vH a tg ¢) 8 (4.15)
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A condicao de ocorrencia dessa for
ma de rotura & a satisfagao da desigualdade:(ver Fig. 2.13a):

6 (E, = Ep + Ri) < Ry + R+ Ry (4.16)
supondo: RS = R19 § = '.RiE e fazendo-se as substituigoes de
Ep e Ea por seus valores conhecidos chega-se a:
2R
H < 22 tg¢ P (4.17)
Ky = Ky v (K, - Ky) H 8

expressao semelhante a (2.471), da segao 2.2.3(f), na qual recai
se se fizer Rp =0, e .a = 0,52. Se essa desigualdade nao for
satisfeita ter-se-a o caso de rotura local.

Ve-se que quando § & pequeno a
area da base do prisma de deslizamento, correspondente a uma la
jota, também & pequena e a capacidade resistente por lajota fi
ca reduzida.

4.5 - COMPRIMENTO LIVRE DE ANCORAGEM ,

Conforme ja foi visto no Ttem 2.3,
o comprimento livre das ancoragens, isto &, a distancia entre a
cortina e o trecho ancorado {lajota no caso de micro-ancoragem)
deve ser determinada paka atender aos critérios de rotura exter
na e de rotura interna do macigo terroso. Tudo o que foi estuda
do nesse item, relativamente as ancoragens injetadas, se aplica
as lajotas das micro-ancoragens com a pequena modificacao suge
rida mais adiante. | '
| Para o atendimento dos citados c¢cri
terios, as forcas que atuam nas-ancoragens injetadas foram su
postas concentradas em seu centro, dé acordo com as recomenda
coes dos autores europeus; guanto mais para frente da ancoragem
se localizem essas forgas, maior a segurahga, em detrimentd, no
entanto, da economia.

No caso das micro-ancoragens, suge
re-se sejam tais forgas concentradas na frente das Tajotas (pon
ta); com isso se ganha em seguranca e se Teva em conta a exis
tencia da resistencia de ponta, n3do desprezivel; quanto ao as
pecto econamico dessa sugestao, 1embra-sé que as lajotas tem ,
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normalmente, comprimentos sensivelmente inferiores aos das an

coragens injetadas.

4.6 - PROJETO DE CORTINAS MICRO-ANCORADAS
0 projeto de cortinas micro-ancora
das & realizado de maneira muito assemelhada ao das cortinas com
ancoragens injetadas, conforme jtens 2.2 e 2.3, com as adapta
coes decorrentes das condigoes peculiares a seu sistema constru
tivo. Entre essas podem ser citadas:
(a) as cargas utilizadas, por tirante, de ate 3,2tf, sao muito
menores do que as das-ancoragens injetadas; dessa maneira, para
a mesma cortina e as mesmas propriedades do solo, 0 numero de
ancoragens & maior e seu espagamento € menor; a concentracao de
tensoes €& menor, isto &, ha uma melhor distribuigao das mesmas
no interior do solo associado as lajotas, embora a protensao
media seja a mesma, tanto no sistema de micro-ancoragens como
no das ancoragens injetadas;:
(b) a colocacao das lajotas de ancoragem em camadas horizontais,.
decorrente do processo construtivo.
(c) as caracteristicas resistentes das lajotas, ja estudadas.
Com base no exposto indica-se a se
guir as etapas da elaboracao de um projeto de cortinas micro-an
coradas e a maneira de implementa-Tas.

4.6.1 - Calculo das Solicitacgoes na Cortina e nas Ancoragens.

Qualquer um dos metodos indicados
no item 2.2.1, para a determinacao das solicitagoes na cortina
e nas ancoragens,'se aplica as micro-ancoragens. 0s pequenos va
lores dos esforgos internos nas cortinas (devido ao pequeno es
pacamento das micro—ancoragens) permitem os calculos aproxima
dos, com pequeno prejuizo da economia. |

4.6.2 - Dimensionamento da Cortina

0s momentos fletores € as forcas
de puncionamento determinam a espessura e a armadura da cdrti
na, do mesmo modo como foi indicado no item 2.2.2. Note-se que
0 pequeno espagcamento e o0s pequenos valores das cargas nos ti
rantes conduzem a espessuras peguenas da cortina, Favorecendo a
tendencia a utilizacdo de elementos pré-moldados na confeccao
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das mesmas.

4.6.3 - Dimensionamento das Micro-Ancoragens

' Como ja foi dito no tem 2.2.3, a
micro-ancoragem, a ser dimensionada, € constituida, basicamen
te, pelo tirante, pela lajota de ancoragem e pela cabega. A ca
bega - o dispositivo de fixagao do tirante 3 cortina - & apre
sentada no item 3.1.2, na forma em que tem sido empregada, com
dispositivos utilizados em concreto protendido. No Ttem 3.1.3 e
mostrado o dispositivo da ligacao tirante-lajota de ancoragem ,
constituido pelo botao, na extremidade distante do tirante, .:as
sociado a uma arruela de aco. Ambos os dispositivos tem tido
desempenho satisfatdorio e sao recomendados sempre que os tiran

tes sejam constituidos pelos fios de ago descritos em 3.1.1.

Tirante

0 tirante que vem sendo utilizado,
com a carga de trabalho maxima igual a 3,2tf; conforme item
3.3, esta especificado no item 3.1.1; se mantido esse critério,
gue se tem revelado satisfatorio, o problema e definir a super
ficie da cortina que lhe corresponde, de acordo .. com ‘0- item
2.2.1, para que sua carga de trabalho seja a indicada; dessa ma
neira ficam definidos os pontos de fixacao dos tirantes na cor
tina,

Lajota de ancoragem

Para cada lajota devem ser defini
das-as suas dimensoes (1argura, comprimento e a1tura) e as dis
tancias em relagao as outras lajotas, a superficie livre do a
terro (profundidade) e a cortina. Sendo os tirantes colocados na
horizontaT e normalmente a cortina, a maior parte dessas distﬁﬂ
cias fica definida quando sao conhecidos 0§ pohtos de fixacao
dos tirantes a cortina, como se acaba de ver; o que resta defi
nir, a distancia da lajota a cortina, & estudada no tem 4.5
As dimensoes da lajota dependem de sua profundidade, das carac
teristicas do solo e da carga que nela atua, como e mostrado no
Jtem 4.2. 0 distanciamento‘entre lajotas deve considerar os vo
lumes de solo influenciados poﬁ cada uma e a possTve1- -redugﬁo
de sua capacidade resistente por interferencia desses volumes ,
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como visto nos tens 4.2, in-fine, e 4.4.

Os valores calculados de resistéﬂ
cia das lajotas das micro-ancoragens. (itens 4.2, 4.3 e 4.4) de ,
vem ser reduzidos aplicando os coeficientes de seguranga, 1,50
e 1,75, respectivamente, para as estruturas provisﬁriasﬁe.permg
nentes, Ao lado.desse cuidado com a seguranca ainda se recomen
da testar sua capacidade resistente pormeio dos "ensaios de re
cebimento" em todas as micro-ancoragens; esses ensaios sd3o rea
lizados com facilidade, considerando o proprio processo constru
tivo {uso da protensao) e, na falta de normas proprias, de acor
do com a NB 565-77, destinada as ancoragens injetadas.

No caso atual das micro-ancoragens,
como ‘ja aconteceu antes com as ancoragens injetadas, os ensaios
em obras, juntamente com experiénciés em verdadeira grandeza ou
em escala reduzida constituem uma alavanca poderosa para seu de
senvolvimento e para sua credibilidade. A teoria, tambem neste
caso, vai a reboque da pratica, na tentativa de explicar os fa
tos observados.
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CAPITULO 5

ENSAIOS DE MICRO-ANCORAGENS

0s ensaios descritos neste Capitu
To foram realizados nas obras citadas no item 3.2, segundo pro
cedimentos que se aproximam aos prescritos na NB-565 (1977} ,
para ancoragens injetadas protendidas, levando-se em conta a
carga de incorporacao (2,6tf) e a carga limite de ensaio maxima
(5,6tf) das micro-ancoragens. (As cargas maximas de ensaio al
cangaram, nessa ocasiao, valores pr6k1mos ao dobro do valor da
carga de incorporacao). |
| - | Por ocasiao da construgao dos ater
ros nas obras citadas em 3.2.2. (aterro na RJ-116, nas proximi
dades de Bom Jardim - RJ) e em 3.2.4 (ampliagaoc do  Patio
Ferroviario de Gramacho, Caxias - RJ), foram colocadas em seu
1nter10r'micro—ancoragens adicionais para ensaio, alem daquelas
integrantes da estrutura de contencao. Tambeém na obra pioneira,
citada em 3.2.1 (cortinas dos encontros do viaduto sobre | a
BR-324, proximo a Salvador - BA), foram testadas inumeras micro
~ancoragens, um ano apds sua conclusdo, objetivando ‘conhecer
suas cargas residuais apos esse lapso de tempo.
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5.1 - ENSAIOS NO ATERRO DA RJ-116 (RI0 DE JANEIRO)

Para a realizacgao desses ensaios
foram colocadas, no interior do aterro, durante sua construcgao,
7 lajotas de concreto armado, constituidas por um ou mais ele
mentos de 0,06 x 0,30 x 0,5m, associados em serie (quando mais
do que um), representadas esquematicamente na Figura 5.1 e com
as caracteristicas do Quadro 5.7.

5.1.1 - Objetivosdos Ensaios

0s objetivos destes ensaios foram
limitados: determinar os deslocamentos das lajotas sob a acao
de cargas crescentes, de 0 a 6,5tf, e verificar a ocorrencia de
eventual rotura (do solo ou de alguma pega da micro-ancoragem}.
Essa rotura poderia ser de um dos tipos citados no item 4.1 ,
alineas a; b e ¢ (neste ultimo caso a rotura superficial). Tais
lajotas tinham secoes, profundidades e comprimentos menores do
que aquelas que integram a obra, de maneira que os deslocamen
tos medidos seriam maiores e as resisténcias ao arrancamento se
riam, de acordo com o Capitulo 4, menores que aqueles que ocor
reriam com as lajotas integrantes da obra, porque todas estavam
imersas no mesmo terreno.

5.1.2 - Caracteristicas do Aterro

| 0 material do aterro, de um = modo
geral, e, especialmente na regiao dés micro-anédragens ensaia
da§, tem as caracter?sticas'geotécnicas résumida§ no Quadro 5.2
A composigao granu]dmétrica {(Fig. 5.2) indica uma grande bropoi
gao de argihag.@§43%ﬁ§::; segundo a Classificacgao Unificada dos .
Solos {do "Bureau of Reclamation"} trata-se de solo MH.

| A compaétagéo, com rolos '"pes de

catneiro“, atingiu, em gerai, valores acima de 100% do ensaijo
Proctof Normal. Os ensaioé de cisafhamento direto, do tipo "ré
pido pfé-adensado" com velocidade de cisalhamento de 2,2mm/mfn
(Figs..5.3 a 5.8), indicaram elevados valores para a coesao
(0,35 a U,4Okgf/cm2) e pafa 0 angulo de atrito interno (@ =
= 39%, 56°). | | |

5.1.3 - Metodologia dos Ensaios
Neste tem estao descritos os apa
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relhos usados, sua afericao e instalacao e as medigoes feitas.
Aparelhos Utilizados
Nos ensaios foram utilizados:
(a) um macaco monofio STUP (designado AX-9} com pistao de segao
16,28cm2, curso de 15cm, para fio de @ = 8mm.
(b) uma bomba injetora de dleo (designada P1) com manometro ca
librado. | '
(c) um defletdmetro D-21, KAFFER, com 50mm de curso e.0,0lhm de
precisao. | | |
(d) um suporte para defletometro, com base magnética,mod.7010-S,
Mitutoyo, e'respeétiva chapa de apoio.
(e) um re]ﬁg{o e um cronometro.
Aferip&é do Conjunto Macaco—Bomba—ManEmetro
0 conjunto macaco-bomba-manometro

foi aferido, conforme descrito no Anexo:2, pela STUP, apds a rea
lizagﬁo-dos ensaioﬁ. Nesta‘operagéo 0 macaco aplicou carga 'ao
pistao da. prensa, usada na afefigﬁo dos equipamentos da aludida
empresa, sehdo a carga real obfida pelo produto da area do pis
tio da prensa (153, Qcmz; para @ = l4cm) pé1a pressﬁd indicada
por seu manometro Comparando essas cargas com as obtidas pela
multiplicagao da area do pistao do macaco pelas pressoes do ma
nometro instalado na bomba, conclui-se que ha diferengas, e que
as meémas,sempre positivas, diminuem (percentua]meﬁte) com 05
acrescimos das'cargas. Assim & que obtivéram—se diferencgas de
cefca de 240% sobré a carga de 0,5tf, 3% sobre 1,5tf,.2% sobre
3,0tf, 1,5% sobre 4,5tf e 1% sobre 6,0tf (0,5, 1,5, 3,0, 4,5 e
6,0tf sao as cérgas calculadas ﬁor'meio do manometro da bomba).

| As cargas aplicadas nos ensaios de
Bom Jardim foram baseadas em vé]orlerrado adotado pard a area
da segéo do p{stﬁo do macaco. Desée ékro resultou a carga mﬁxi
ma de ensaio igual a 6,5tf (praticameﬁfe d:eééqamento éonvenC1g
haldo aco) em vez de 6,0tf, como projetado. A Fig. 5.9 mostra
que 0 escoamento do ago nao chegou a ocorrer. 0s valores das
cargas constantes nessa fwgura resu]tam daafmngaoda mmreﬂmgan
Instalagao dos Aparelhos
(a) o macaco utilizado e atravessado, de ponta a ponta, pelo ti
rante e se fixa em sua extremidade por meio da antoragem conica
'Fteyssinet {pecas macho e Fémea); o outro lado do mﬁcaco se a

poia na cortina por meio de uma placa metalica {ver {Fig. 3.2). 0O
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macaco so se mantem em posicao quando estiver tensionadoc e seu

alinhamento com o tirante deve ser mantido, para evitar desvio

que causaria atrito entre o tirante e a cortina. Ao corpo do ma
caco foi fixado, por meio de bracadeiras, uma cantoneira metali
ca que se movimenta com ele quando se injeta ou se retira 0

oleo. Uma das alas da cantoneira encosta no pino movel do defle
tometro, o qual e assim acionado, indicando seu mostrador  0S

deslocamentos do macaco, e consequentemente o da extremidade do

tirante, em relacao ao defletometro fixo, ou seja, em relacao

ao terreno externo a cortina, como se vera. em (c).

(b) a bomba injetora de Gleo foi instalada sobre o terreno, pro
xima ao macaco, ao qual e ligada por pequenos ' tubos; . contro
lados por valvulas. O acionamento da bomba foi feito por alavan
ca de comando manual e as pressoes foram lidas no manometro R

montado sobre a bomba.

(c) o defletometro foi fixado a base magnetica por meio de um

sistema de hastesarticuladas, que permite coloca-lo na posig¢ao

adequada ao seu funcionamento e, tambem, muda-lo de posigap

cada vez que completar seu deslocamento possivel (no maximo

50mm), para permitir as variagoes da carga, com os corresponden
tes deslocamentos (e respectivas medigoes). A base foi assenta
da, através chapa metalica, sobre uma estrutura provisoria de

madeira (cavalete) apoiada no terreno, na parte exterior a  cor
tina. Tal sistema se revelou satisfatorio para 0s ensaios de

curta duracao, como os realizados, durante os quais os efeitos-
das variacoes térmicas, ou de outra nétureza, nao se manifesta
ram.

Medicoes efetuadas

(a) Por meio do defletometro, foram realizadas as medigoes dos

deslocamentos das extremidades dos tfrantes das micro-ancora
gens ensaiadas, correspondentes as cargas aplicadas; estas $ao

obtidas da relacao pressao manométricé-forga no macaco, determi
nada na afericao ja descrita. Foram feitas medigoes com cargas

crescentes de 0 a G,Stf,.com intérva]os de cerca de 0,5tf, . e

depois com cargas decrescentes, afé Zero, com-interva1os de car
gas maiores. | | | '

(b) E importante observar que os deslocamentos das extremidades

dos tirantes sao a resultante das deformagoes elasticas e plas
ticas dos tirantes,.das Tajotas de ancoragem e do aterro e tam
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béem da acomodagao entre as diversas pecas componentes das micro
- -ancoragens, com a eliminacao progressiva das folgas existen
tes.

(c) Para o ago dos tirantes, especificado no item 3.1.1, o dia
grama tensoes-deformacoes fornecido por seu fabricante (CSBM)
mostra que suas deformacdes sdo elasticas ate a.carga de 5,5tf
e que para 6,0tf ainda se pode, com pequeno erro (cerca de
0,02%%, igual a 2mm para & = 10m), considera-las como elasti
cas. Se nao for levado em conta o0 atrito entre o tirante e

(v o}

terreno, supondo-o livre em toda sua extensao, a deformagao
lastica do aco pode ser calculada pela lei de Hooke:

MR = R -E"— = 2 E—FE—

s S°s
Onde:
%q e o comprimento total (L + 500mm);
F e a forca aplicada, em tf;
Ag e a area da secao do fio (SDmmz, @ = 8mm);
E, e 0 modulo de elasticidade do ago (21tf/mm2);
Resulta, para o caso em questao:
AL = ——EEE—— = QSF {em mm)

50 x 21 1.050

(d) Quanto a lajota de concreto, sua deformagao Tongitudinal
pode ser considerada elastica e & calculive] pela mesma expres
sao da lei de Hodke (aplicavel em vista das pequenas tensdes
de compressﬁo atuantes, no maximo 6.000/180 = 33kgf/cm2). Para

AC = 18.000mm2, EC 2,0tf/mm2, RC = 3,0m e QS = 6,0m, tem-se

¢c . _¢ , .58 . 3 x 20 x 21 | 0,014 = 1,4%

AR A E L 18.000 x 2,0 6

Este calculo mostra serem despreziveis as deformacoes das lajo
tas em relacao as dos tirantes {para pegas de micro-ancoragens
com dimensoes usuais). No caso das lajotas ensaiadas, com'ﬂs =
= 8,5m e L. = 2,5m, ter-se-fa:
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AL, 2,5 1.050

AL 36.000 8,5

= 0,008 = 0,8%,

isto &€, as deformagoes das lajotas sao inferiores a 1% das de
formagoes elasticas dos tirantes; portanto sao despreziveis.
(Mesmo se se considerar o atrito do tirante com o solo, essa
relacao Aﬁc/aﬂs se reduz mais, porque as cargas nos tirantes
seriam decrescentes ate suas fixacoes nas lajotas, as quais
teriam, entao, deformacoes ainda menores, se comparadas as do
aco).

(e) Quanto ao aterro, suas deformagoes sao predominantemente
plasticas (permanentes). '

Em resumo, os deslocamentos verifi
cados nos ensaios que estao sendo descritos serao :considerados
como a soma: (i) dos efeitos das reducgoes irreversiveis das fol
gas entre as pecas constituintes das micro-ancoragens, (ii) das
deformacéos elasticas do tirante e (iii) das deformacoes plasti
cas do solo (desprezando-se as deformagoes das lajotas).

5.1.4 - Resultados dos Ensaios

0s ensaios com as sete lajotas men
cionadas foram realizados de acordo com a metodologia acima e
os resultados estao indicados, resumidamente, na Figura 5.9, ex
cluidos os descarregamentos.

Para cada lajota ensaiada e repre
sentada a relacao cargas-deslocamentos; para fins de comparagao ,
na mesma figura e apresentada a mesma relagao, correspondente
aos tirantes considerados isolados e sem atrito com o terreno ;
0os valores para estes graficos dos tirantes foram obtidos por
calculo baseado na lei de Hooke (supoﬁdo 0 reg{me e]éstico; pi
ra todos os valores das cargas).

A sequir sao destacados alguns re
sultados dos ensaios que nao constam dos graficos:
(a) as lajotas n9S 1, 2, 4 e 7, com comprimentos variaveis de
1,5 a 2,5m e nas profundidades H = 0,81 a 1,26m, resistiram a
carga maxima de 6,5tf; - -
(b} o dispositivo de ancoragem morta {botao do fio + arruela
de aco) da lajota no 2 niao resistiu a carga maxima de 6,5tF; o
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tirante foi arrancado do terreno enquanto a lajota se comportou
bem até a carga maxima;

{c) a Tajota n? 3 (1,5m de comprimento, H = 1,17m) tambéem teve
o dispositivo de ancoragem morta destruido com a carga de 5,4tf,,
nao permitindo confirmar a resistencia da lajota para a carga
de 6,5tf,

(d) a lajota n? 5 (0,5m de comprimento, H = 0,88m) nao resistiu
a carga de 5,8tf e a de n2 6 (1,0m de comprimento, H =.,.0,78m)
nao resistiu a carga dé 4,8tf. Nao foi, em nenhum dos dois ca
sos, observada fissura na superficie do terreno correspondente-
a rotura geral superficial de lajota isolada, estudada no Ttem
4.3.

5.1.5 - Interpretagaoc dos Ensaios

Do ponto de vista das resistencias,
como ja visto, as lajotas n@s 1, 2, 4 e 7 tiveram muito bom com
portamento e, pode-se supor, a lajota n9 3 teria o mesmo compor
tamento nao fosse a rotura da ancoragem mortai apenas as 1ajg
tas n0S 5 e 6 nao suportaram as cargas de 5,8tf e 4,8tf, res
pectivamente; observe-se que essas duas lajotas sao as mais cur
tas (0,5m e 1,0m) e as menos profundas (0,88m e 0,78cm).

No que diz respeito aos deslocamen
tos das lajotas, por efeito das deformagdes plasticas do terre
no, se for adotado critérioc exposto no final do topico "Médl
goes Efetuadas" do Ttem 5.1.3, deve-se.diminuir dos deslocamen
tos medidos aqueles classificados sob (i) e (if), 0 que conduz
aos valores 13, 24, 25 e 33mm, respectivamente, para as lajotas
nos 1, 2; 4 e 7 (ver croquis no canto da Fig. 5.9). Ve-se que ,
em geral, 0S des]ocameﬁtos crescem quando diminuem a profundida
de e o comprimento das lajotas. Observe-se que, na verdade, de
vido ao atrfto existente entre o tirénte e o terreno,-os alonga
mentos reais do aco sao menores do due os calculados e indica
dos na Figura 5.9 e, em consequencia, os deslocamentos =~ Feais
das 1aj0tas.sﬁo superiores aos que se acaba de calcular.,

0s diagramas mostram, para quase
todas as lajotas, que a deslocabilidade total medida, do conjun
to ancoragem-terreno nao e constante, pois varia com o valor da
carga aplicada, e apresenta:
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(a) um trecho inicial, de pequena deslocabilidade (ate cerca
de 0,7tf), quando o atrito tirante-terreno nao permite a propa
gacao das tensdoes em toda a extensao do tirante (a curva cargas
-deslocamentos neste trecho & menos ingreme que a elastica do
ago);

(b) um trecho de grande deslocabilidade, possivelmente corres
pondente as acomodacoes dos elementos das lajotas e dos disposi
tivos de fixagao;

(c) um trecho, aproximadamente reto, de deslocabilidade modera
da, com os deslocamentos aproximadamente proporcionais as for
gas.

Observe-se que na Fig. 5.9 esta re
presentado” o comportamento cargas-deslocamentos, desde a carga
nula, e nao a partir da carga FO como sugerido pela NB-565
(1977) (ver Figs. 5.21 a 5.26).

5.2 - ENSAIOS EM GRAMACHO (RIO 0E JANEIRO)

Para a realizacao desses ensaios ,
foram colocadas no interior do aterro 12 lajotas constituidas ,
cada uma, por N elementos de concreto armado premoldado, medin
do 0,08 x 0,30 x 0,50m, com as caracteristicas do Quadro 5.1.
A Figura 5.1 indica, esquematicamente, a posicao de cada lajota
ensaiada.

5.2.1 - Objetivosdos Ensaios

' 0s ensaios realizados em Gramacho
tiveram um objetivo mais amplo que os anteriores na RJ-116. Eles
se destinavam a medir o0os deslocamentos das lajotas sob cargas
ciclicas, como indicado em 5.2.3,ea verificar a ocorrencia de
eventual rotura {(do solo ou de alguma peca constituinte da mi
cro-ancoragem). Essa rotura poderia ser de um dos tipos citados
no Ttem 4.1, alineas a, b e ¢ (neste ultimo caso, rotura super
ficial). Também se mediram, em dois pontos, os deslocamentos da
cortina: Por meio das cargas ciclicas, com as quais se obtem os
deslocamentos das lajotas, totais, elasticos e permanentes, pa
ra cada estagio de carga, chega-se ao comprimento livre calcula
do do tirante e ao atrito tirante-solo. Para caracterizar a ro
tura da ancoragem, antes da eventual rotura do firante, algumas
lTajotas tinham comprimento muito reduzido e foram colocadas mui
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to perto da superficie.

5.2.2 - Caracteristicas do Aterro

0 material do aterro, nos locais
em que foram colhidas as amostras, tem as caracteristicas geo
tecnicas resumidas no Quadro 5.2. De modo geral o material pos
sui grande proporcao de argila- (=~ 40%)¢.. conforme pode ser
visto nas curvas granulometricas (Figs. 5.10 e 5.11), sendo MH
sua classificagdo segundo a Classificacao Unificada dos Solos
do "Bureau of Reclamation". A compactacao, com rolos "pés . -de
carneiro", atingiu valores acima de 100% do ensaio Proctor Nor
mal. Os ensaios de cisalhamento direto, do tipo "“rapido pré-a
densado", com velocidade de cisalhamento de 2,2mm/min (Figs.
5.12 a 5.18), indicaram elevado atrito interno (# = 53 a 650)
e coesao moderada a baixa (U,Skg/cm2 a O,O4kg/cm2).

5.2.3 - Metodologia dos Ensaios

Os aparelhos utilizados e sua 1ns
talagao foram os mesmos empregados na obra da RJ-116 e descri
tos no item 5.1.3, nos tﬁpiéos referentes a esse assunto. Houve
o acrescimo de um deflectometro e respectivo suporte, com base
magnetica, para a medicao dos deslocamentos da coftina, onde
1550 ocorreu.

Quanto ao topico "Medicoes efetua
das", do mesmo Ttem 5.1.3, quase tudo o que nele consta e apli
cavel aos ensaios de Gramacho. A uUnica~ diferenca se refere ao
carregamento e descarrégamento das lajotas qde se fizeram; na
maidria delas, como segue:

Foram aplicadas quatro ciclos de
carga, conforme Fig. 5.19, todos eles com inicio e fim em 0,7tf
(carga inicial, escolhida groxime do critério da NB-565/77, des
tinada a colocar em tensao todas as pegas'constituintes da mi
cro-ancoragem, com a eliminagao das folgas entre elas) e com va
lores méiimos, de respectivamente, 1,5tf, 3,0tf, 4.,5tf e 6,0tf
(os intervalos entre essas cargas estao em desacordo . com a
NB-565/77). Em cada um desses ciclos se fizeram médigaes dos
deslocamentos ao serem atingidos, sucessivaménte, tanto na car
ga como na descarga; os citados valores das cargas (1,5; 3,0§
4,5, 6,0tf). As bargas maiximas de cada ciclo, uma vez atingidas,
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eram mantidas até a estabilizacao dos deslocamentos, no minimo,
durante quinze minutos; esta estabilizagao se supunha alcangada
quando, no decorrer de um periodo de tempo de 4min. (para a car
ga maxima 1,5tf}, 8min. (carga 3,0tf), 15min, (carga 4,5tf) e
30min {carga maxima de 6,0tf), o deslocamento medido nao wultra
passava 0,Imm. Cada ciclo era completado com a reducao da car
ga, por etapas, até 0,7tf, ocasiao em que, apos medigao, novo
ciclo era iniciado e, assim, sucessivamente, ate completar 0
ultimo ciclo. Apds este, a carga era mantida em 0,7tf, ate esta
bilizacao, considerando que isso ocorria quando, para o periodo
15min, o deslocamento se mantinha igual ou inferior a 0,1mm.

Com as medigoes efetuadas, como in
dicado, foi possivel, para cada ensaio, tracar um grafico car
gas-deslocamentos totais e, para cada estagio de carga, separar
os deslocamentos elasticos dos permanentes, o que permitiu tra
‘gar graficos complementares para cada um desses deslocamentos
O0s graficos dos deslocamentos elasticos permitem avaliar o com
primento livre calculado do tirante e a perda por atrito tiran
te-terreno (ver 5.2.5), durante a protensao.

0s deslocamentos da cortina foram
medidos em dois pontos proximos as micro-ancoragens ensaiadas .
Para isso o pino movel do defletometro foi apoiado diretamente
na cortina, em cada um dos dois pontos, durante o ensaio da cor
respoﬁdente micro-ancoragem. | |

5.2.4 - Resultados dos Ensaios

0s ensaios com as doze lajotas <¢i
tadas em 5.2, foram realizados com a metodologia descrita ante
riormente, estando séus principais resultados, e dados adicio
ﬁaié sobre a metodologia,éxpostos a‘seguir:
(a)} para as lajotas n03 1, 4 e 11 houve abenas um ciclo de car
ga e déscarga, gque diferiu dos ensaios feitos na RJ-116 pe]o‘fg
to de, nas etapas de cafregamento e de descarregamento, as medi
coes dos deslocamentos férem sido rea]izados.duando as cargas a
tingiram 0,7, 1,5, 3,0, 4;5 e 6,0tf; e que as passagens dé uma
carga para a proxima, durante a fase de :carregamento, SO terem
sido reaTizadas apds a ocorréncia das estabilizagdes dos deé]g
camentos, verificadas com os criterios do Ttem 5.2.3.
(b) para as Tajotas nos 2, 3, 6, 7;.8 e 12 foram realizados o0s
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quatro ciclos de carga-descarga descritos.

(c) com a lajota n? 6 isso ocorreu no 29 ensaio com ela realiza
do; com ela foram realizados dois ensaios porque no primeiro
houve vazamento do o0leo do macaco, quando a carga atingiu 4,5tf,
resultando dai sua interrupgao; no segundo ensaio nao se compu
taram os deslocamentos permanentes ocorridos antes. Fato quase
similar ocorreu com a lajota n® 8, em que ¢ primeiro ensaio foi
interrompido depois da carga se situar entre 3,0 e 4,5tf.

(d) para as lajotas n03% 10 (com a carga 3,0tf) e 9 (com a carga
4,5tf) ndo houve a estabilizacao dos deslocamentos e nao chega
ram a ser observadas fissuras na superficie do terreno, corres
pondentes a rotura geral {superficial) da lajota isolada, estu
dada em 4.3.

(e) com a lajota n? 5, houve rotura brusca com a carga 3,0tf ,
de causa nao apurada. -

Com os valores das cargas e dos
deslocamentos correspondentes foram tragados os diagramas car
gas—deslocamentos-totais; para a§ lajotas 1, 4 e 11 esses dig‘
gramas (Fig. 5.20) apresentam aspecto semelhante aos ‘'da Fig.
5;9, relativos aos ensaios na RJ-116. Ja os diagramas cargas
-deslocamentos totais dos ensaios das lajotas 2, 3, 6, 7, 8 e
12 (Figs. 5.21 a 5.26) com quatro ciclos carga-descarga, se .a
presentam de maneira diferente; se, em cada ciclo, for tonsidg
rddo 0 des]ocamentd tota]Q correspondente a carga méx{ma do ci
clo, e dele for descontado o des]ocamento residual'(plastico ou
permanente), cdjo valor & medido no final do ciclo, sob a “acgao
da'carga de 0,7tf, tem-se o deslocamento elastico. Com os valo
res assim obtidos sao tracados os dois diagramas complementares
(para cada lajota) das Figs. 5.21 a.5.26:: éargas—des]ocamenfos
p15§ticos e cargas-deslocamentos elasticos. |

E interessante observar que os dia
gramas relativos as lajotas n0S 6 e'8, correspondenfes ao 29 ‘en
saio com elas realizado,. tem as linhas de carga e de descarga
mais proximas, entre si, do que nos outros diagramas; elas lem
bram o diagrama tracoes-deformacoes de uma simpTes barra de ago.
Deslocamentos dasVCortinas _7

Nos pontos proximos as passagens
dos tirantes das lajotas n0S 6 e 8 foram feitas medicoes  dos
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desiocamentos da cortina. Tais medigoes revelaram deslocamentos
maximos, respectivamente, de 1,44 e 1,35mm, que praticamente se
anularam na descarga.

5.2.5 - Interpretacao dos Ensaios

‘ No que diz respeito as resisten
cias, as lajotas n9s 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 11 e 12, resistiram
até a carga maxima aplicada (6,0tf); na lajota n? 5 (comprimen
to 2,0m e H = 1,18m) ocorreu rotura brusca com a carga 3,0tf ,
de causa nao apurada e nas lajotas n2 9 (comprimento 2,0m, H =
= 0,29m) e 10 (comprimento 2,0m e H = 0,34m) nao houve estabili
zagao sob ag¢ao das cargas 4,5tf e 3,0tf, respectivamente; as la
jotas n0S 9 e 10 s3o as mais superficiais de todas, o que pare
ce exp]fcar as roturas observadas.

Quanto aos deslocamentos permanen
tes, para as lajotas noS 1, 4 e 11, com as quais so se realizou
um ciclo de cargas-descargas, obtiveram-se os valores 12,4mm ,
24 ,4mm e 42,9mm, respectivamente; o calculo destes deslocamen
tos foi feito da maneira explicada para as lajotas da RJ-116 ,
considerando, no entanto, apenas os deslocamentos totais e 0s
elasticos dos tirantes; nao se considerou aqui a diminuigao das
folgas entre as pecas das micro-ancoragens porqgue as medicoes
" foram realizadas a partir da carga inicial 0,7tf7

| | | No-que diz respeito aos deslocamen
tos permanentes das lajotas 2, 3, 6, 7, 8 e 12, com as quais se
realizéram quatro ciclos de carga-descarga, obtiveram-se para
elas os valores 21,8mm, 28,0mm, 3,5mm, 22,3mm, 13,7mm e 49,1mm,
respectivameﬁte. 0s menores valores obtidos, 3,5mm e 13,7mm .
ée explicam porque sao os das 1ajotas no®> 6 e 8 e se referem ao
segundo ensaio nelas realizado; como ja viu (Ttem 5.2;4) a maior
parte dos des1ocamentds permanentes, gque ocorreu no primeiro en
sa{o, nao apareceu no segundo, 0 que faz com due seus‘diagfamas
cargas-des]océmentos lembrem e se aproximem de um comportamento
elastico. Para todas essas seis 1ajo£as os valores dos 'deslocg
mentos permaﬁentes foram considerados como sendd aqueles medi
dos sob a.carga 0,7tf; no fim dohquarto ciclo de cargas.

0s grandes deslocamentos observa
dos para as lajotas n95 11 e 12 se explicam pela pequena profug‘
didade em que foram colocadas. Parecem indicar a proximidade de
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rotura.

Quanto aos deslocamentos da corti
na cabe acrescentar que os deslocamentos maximos nela observa
dos sao despreziveis diante dos deslocamentos das lajotas; e
que a relagao cargas-deslocamentos da cortina faz lembrar um
comportamento elastico.

Outras conclusoces relativas - ag0s
seis ensaios realizados em ciclos, com as lajotas citadas, que
permitem os tracados dos graficos complementares, cargas-deslo
camentos permanentes e cargas-deslocamentos elasticos, sao apre
sentadas. De acordo com as recomendacoes da NB-565 (1977), que
se destina as ancoragens injetadas, foram tragadas as linhas a,
b e ¢, entre as quais se situam as Tinhas de deslocamentos e]Eg
ticos, parecendo mostrar a aplicabilidade dessas recomendacgoes,
tambem, as micro-ancoragens. Com esses graficos chega-se a de
terminagao aproximada das perdas de carga por atrito (tirante
-terreno) por ocasiao da protensao, Pa’ e aps comprimentos 11

vres calculados dos tirantes, coerentes com os deslocamen

2
2td”
tos medidos. Nos graficos tragcados encontramos as perdas de car

ga, por atrito, P, = 0,1 - 0,3 -0,4-20,1-20,1-20,5tf, res

pectivamente, para as lajotas nes 2, 3, 6, 7, 8 e 12. E, a par

tir deles, calculam-se os comprimentos livres dos tirantes .
Lotd 6,56 - 6,25 - 6,60 - 4,34 - 4,18 - 5,69m para essas .mes
mas 1a30tas,para elas o Quadro 5.1 da 0s compr1mentos ‘-Wivres

reais: 6,5m para as tres primeira e S,Om para as outras.

5.3 - ENSAIOS NA BR-324 (BAHIA)
0s ensaios realizados nas duas cor
tinas de contencac dos aterros, dos acessos ao viaduto da Rodé
via Canal de Trafego Camagéri-Aratﬁ, sobre a BR-324, tiveram co
mo objetivo a verificacao das cargas residuais em suas micro-an
coragens, um ano apos sua construcgao.
' Para essa verificacio utilizou-se
o dispositivo representado esquematicamente na Fig. 5.27 em as
sociagdo com o macaco STUP, a bomba injetora de 0leo (com mano
metro) e o defletametro, ja descritos em 5.1.3. Essas cargas
correspondem a pressao indicada pelo manometro ng moemento em
que a ancoragem viva do t1rante descola da cort1na Nessa oci
siao a forga da t1rante que descarregava na cort1na, em narte
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através dessa ancoragem viva e em parte atraves da "grade de
protensao” (esta tltima parte € indicada pelo manometro}, pas
sa a atuar toda pela grade da protensao, como se compreende fa
cilmente ao observar a referida Fig. 5.27.

Numa das cortinas, provida com se
te fileiras horizontais de micro-ancoragens, foram ensaiadas as
107 micro-ancoragens das trés fileiras inferiores e, na outra ,
com nove fileiras, foram ensaiadas as 133, das quatro fileiras
inferiores.

As micro-ancoragens haviam sido
incorporadas com a carga de 3,0tf e foram encontrados os seguin
tes valores para as cargas residuais,{maiores, em geral, do que

as de ingorporagéoﬁ em média 3,7, 3,3 e 4,3tf para as 12, 2% e

32

a cy .
as 1?, 2?, 32 ¢ 49 fileiras da sequnda cortina, com os valores

fileiras da primeira cortina: e 3,2, 4,0, 3,6 e 3,7tf para

extremos variando de 1,3 a 5,5kgf na primeira e de 0,4 a 6,2tf
na segunda cortina.

Os valores pequenos, alguns quase
nulos, para as cargas residuais, podem ser explicadas por defei
tos de instalacao das ancoragens ativas (cunhas macho: e femea)
ou por defeitos dessas proprias ancoragens; por uma razao ou
por outra nao mantiveram o valor da carga incorporada.

) Quanto aos valores mais .elevados
que foram observados, os mesmos parecem poder ser atribuidos ao
proceséo construtivo~ 0 material do aterro, ate o nivel das ca
madas ensaiadas, & argiloso; quando o aterro atingia o nivel de
2,0m acima das lajotas de ancoragem era déda protensao nos ti
rantes e a incorporaca® das cargas dewn 3,0tf. Apos a: incorpora
gao-déssas.cargas,0s aterros prossequiram, no minimo, mais qua
tro metros em altura e, provavelmente, as sobrecargas dai advin
das sobre o0 solo afgi]oso-originaram as perigdsas.: sobrecargas
verificadas nos enéaios. | |

Em vista dos valores obtidos, pro
cedeu-se ao alivio das cargas excessivas e ao feforgo daquelas
que eram insuficientes. Isso foi feito em etapas, sem danificar,
de qualquer modo, a estrutura. .

| _ 0 episodio mostra as possibi]iég‘
des do sistema construtivo proposto,no qua]-és cargas nos tiran
tes podem ser verificadas a qualquer tempo e, se perigosas e de
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tectadas a tempo, podem ser corrigidas, de maneira facil, sem in
terferir na utilizacao normal da estrutura.

5.4 - DISCUSSAQ DOS RESULTADQOS
Ao se definir o programa de ensaios
na RJ-116 (Bom Jardim) e no Patio Ferroviario de Gramacho, objetiva
va-se observar o comportamento de ancoragens com comprimentos e
profundidades inferiores as instaladas nessas obras. Isto porgue
0os ensaios "de recebimento" realizados nas ancoragens da obra in
dicaram um comportamento superior ao previsto no projeto. Reduzin
do-se sensivelmente os citados parametros, esperava-se que com
grande parte das ancoragens de prova ocorresse a rotura.Entretan
to,a maioria das ancoragens de prova resistju a carga maxima apli -
cada (6,5 e 6,0 toneladas, por Timitacao dos tirantes), 0 que in
dica uma seguranga superior a recomendada pela NB-565. Das 19 an
coragens ensaiadas, duas romperam por deficiencia de algum de
seus componentes estruturais e apenas quatro nao tiveram seus des
locamentos estabilizados sob a carga_ab]icada, 0 que caracteriza
a insuficiéncia da capacidade de carga do terreno. |
' Procurou-se analisar o comportamento
das ancoragens de prova com o objetivo de verificar as foérmulas
propostas nos itens 4.2 e 4.3 para a estimativa da capacidade de
carga. Ap1icaram-se as mencionadas formulas, com par&metros mos
trados no Quadro 5.3, estimados a partir dos ensaios de cisalha
mento diretc para a resisténcia do solo e das recomendacoes de
Potyondy (1961) para a resistencia da interface lajota-solo. Os
resultados dessas aplicacoes constam dos Quadros 5.4 e 5.5, para
as duas obras mencionadas, sendo apresentados os casos de rotura
local e rotura geral superficial. |
Com relagao a obra de Bom “Jardim
(Quadro 5.4), observa-se que as duas ancoragens que exibiram. in
suficiencia de capacidade de carga {Lajotas 5 e 6) coincidiram
com aquelas que apresentavam menor capacidade calculada, embora
os valores calculados fossem bastante superidres. Uma explicacgao
para isto seria que 0s elevados parametros de resisténcia do S0
lTo, usados no calculo e baseados em ensaios de cisalhamento dire
to, nao estavam disponiveis ‘nos ensaios das micro-ancoragens.
' Com relagao a obra de Gramacho (Qua
dro 5.5), observa-se que as duas éncoragens qUe exibiram capaci
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dade de carga insuficiente (Lajotas 9 e 10) estao entre as qua
tro de menor capacidade calculada, embora as lajotas 11 e 12, com
capacidades calculadas ainda menores, tenham resistido a carga ma
xima aplicada. Uma explicacao simples para essas divergencias en
tre a previsao e a realidade €, como em Bom Jardim, a representa
tividade dos parametros de resistencia do solo indicados pelos en
saios. A carga de rotura observada na lajota n? 9 foi a que mais
se aproximou da calculada (4,5 para 4,9tf). No caso da lajota n@®
10, a previsao era bastante superior (3,0 para 5,7tf). Por outro
lado, para as lajotas n9s 11 e 12, em que a ancoragem resistiu a
carga maxima aplicada, 6,0tf, as previsoes do calcuio eramde ape
nas 3,6 e 4,7tf, respectivamente.

Uma conclusao sobre a aplicabilida-
de das formulas completas propostas (itens 4.2 e 4.3) fica, pois,
prejudicada pelos poucos dados disponiveis para a caracterizagao
da resistencia real do solo e da interface solo-lajota e, também,
pelo pequeno numero de lajotas em que se observou a rotura. Um
ponto ainda aberto a discussao com relagao a expressao para rotu
ra local & a quest3o de somar-se a resisténcia de ponta da lajo
ta com sua nesisténcia lateral, ambas com valores. maximos, pois,
como & conhecido do comportamento de estacas, a resistencia late
ral & mobilizada a um deslocamento muito pequeno enguanto a re
sisténcia de ponta o € aum deslocamento bastante maior. Assim, tal
vez a resistencia de ponta maxima deva ser associada a resisten
cia lateral residual — para grandes deslocamentos — ou, alterna
tivamente, uma percentagem da resisténcia de ponta maxima  deva
ser associada a resisténcia_]atera] maxima para pequenos desloca
mentos. Esta quest3ao @ ainda perfinente ao calculo da rotura ge
ral superficial, onde a resistencia do empuxo passivo réquergrqg
des deslocamentos enquanto a resistencia por atrito lateral re
querrdes1ocamentos menores.

Observando-se o desempenho das anco
ragens nas duas obras, pode-se concluir, com relacao a capacidade
de carga, que sao satisfatorios profundidades a partir de 1,0m e
comprimentos de ancoragem a partir de 2,0m, em aterros com carac
teristicas semelhantes 3s das obras em questao (naScmrascitadés,
0s projetos adotaram uma profundfdade minima de 2,0m em Bom Jar
dim e 1,5m em Gramacho, e um comprimento minimo de ancoragem de
3,0m). O comprimento de 2,0m podera, provavelmente, ser diminui
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do, a maiores profundidades, desde que comprovado em outra s§
rie de ensaios, éom este objetivo. Ainda do ponto de vista préti
co, verificou-se que o calculo da resistencia, considerando ape
nas a componente lateral, € sempre menor do que o resultado expe
rimental, podendo ser adotado como seguro, ate que maior desen
volvimento das pesquisas permita adotar valores mais elevados.

Aterro na RJ-116 (bom Jardim, RJ) Aterro em Gramacho (RJ)

< H O { N[ L Ly = Cl-H o N] L L, = i
=] (m) (m) = L+0,5m 5| (m) L (m) | = L+0,5m
<} (m) b= (m)
(18] .m
) —
111,265} 8,0 8,5 1 (0,9 4 6,0 6,5
211,251 4| 8,0 8,5 2 10,8 | 4 6,0 6,5
311,17 3| 8,0 8,5 310,8 | 4 6,0 6.5
41 0,81 % 3| 7,0 7.5 4 | 1,00 4 6.0 6,5
510,88 11} 6,5 7,0 511,18 3 6,0 6,5
6.| 0,78 | 2} 7,0 7,5 6 | 1,20 4 6,0 6,5
710,81 3] 7,0 7,5 7 11,23 1 4,5 5,0
' 8 11,13 1 4,5 5,0
9 | 0,29 4 6,0 6,5
10 | 0,34 il 6,0 6,5
11 | 0,40 ] 4,5 5,0
12 | 0,48 1 4,5 5,0
B = 6cm E B = 8cm
‘Quadro, 5.1

H = profundidade da lajota;

i T T A L

¢ ] N = numero de elementos da
H N Elementos lajota, com 0,5m cada;

—_———

y i_J, L = comprimento enterrado
o.somt . f— 0,5 “de tirantes

R '

- L, Lt= L + 0,5m = comprimento

total do tirante.
Fig.5.1 '
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Bom Jardim Gramacho
Angulo atrito interno = 45°
Angulo atrito lajota-solo " = 0,94 = 40,5%, tq ¢ = 0,854
Coeficiente empuxo no repouso K0 = 0,3 (valor assumido)
Diversos, funcio de ¢ tg ¢ = 1, K =5.83, @:2,41, K,=0,17, \/K_a:0,41, K,-K,=5.66, @+'@=2,82
Fatores de capacidade de car
ga 1N = 134,88, N_. = 133,88, N = 271,76
_ 2 q c Y
Coesao (tf/m™)} ¢ = 3,0 = 2,0
Peso especifico (tf/m3) Y = 1,85 vy o= 1,7
Secao de lajota (m2) A=Bb = 0,06 x 0,30 = 0,018 A=Bb = 0,08 x 0,30 = 0,024
Perimetro (m)| 2p = 0,72 2p = 0,76
Pressao de rotura - formula
4.1 (tf/me) 91t = 416,7 + 134,88q AGurt - 286,3 + 134,88q
Adesio solo-lajota  (tf/m)| c, = 0,50c = 1,5 c, = 0,5c=1,0
Resistencia ao cisalhamento
- formula 4.4 (tf/mé)| = = 1,5 + 0,854q T = 1,0 + 0,854q
b(E, = E,) - form. 4.8  (tf) 1,57H2 + 5,08H 1,484H% + 3,38H
R].g - form. 4.9 (tf) 0,452 + 0,472%H 0,32 + 0,442H
R - form. 4.11  (tf) 0,550H%+40,52H%46 ,00H+8,46H° 0,512 H2+0,48H344 ,00H+5 ,64H°

Quadro 5.3 - Parametros e Dados Auxiliares para o

Cilculo das Roturas Local e Geral das Micro-Ancoragens

601
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Bom Jardim

Rotura local

(formulas 4.2 e 4.3)

Rotura -geral superficial.

RD t Ry (formula. 4.5)
NO da g=YH | q R =Aq 2pe T R; R +R, |b(E -E_) |R. R T carga
Lajota mo | om|tf/md t#/]n;r? P th] ‘ e |tf/m’ t% P HUOET P t]f tf ;"fsxem"ig
da
tf
(1) (2) | (3) (4) | (5) (6) (7) [ (8) (o). (0} (1M (12) |(13) | (14) (15)
] 1,26 2,5 (2,33 731 13,2 1,80 3,49 6,3{19,5- 8,9 2,6 35,5 47,0 6,5
2 1,25 2,0 | 2,31 728 13,1 1,44 | 3,47 5,018,1- 8,9 2,1 30,91 41,9 6,5
3 1,17 1,5 2,16 708 12,7 1,08 | 3,34 3,6|16,3- 8,0 1,5 | 24,0 33,5 5,4+
4 | 0,8] 1,5 1,50 619 17,1 1,08 2,78 3,0| 1451~ 5,2 1,3 [13,7| 20,2 6,5
5 0,88 | 0,5 1,63 637 11,5 0,36 | 2,89 1,012,565~ 5,7 0,4 3,8 15,9 5,8x
6 0,78 1,0 11,44 611 11,0 0,72 | 2,73 2,0(13,0- 5,0 0,8 |10,3] 16,1 4,8x
7 | 0,88 1,5 11,63 637 11,5 | 1,08 | 2,89 3,1 14,6~ 5,7 1,3 (15,5 22,5 6,5
- menor valor entre (10) e (14) Quadro‘ 5.4

+ rotura da éstrutura da ancoragem
X nao estabilizacgao dos deslocamentos

oLl
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Gramacho Rotura local (formulas 4.2 e 4.3) Rotura geral superficial |
Rp + R, (formula 4.5)

N9 da H % q=yH2 qU]E szAqult 22; 1T ) R, Rp+R£ 'b(Ep-Ea) Rig R, T $§¥$ﬁz
Lajota m m tf/m-f tf/m tf m tf/m tf - tf tf tf tf tf observa
da

, _ tf

(1) (2) 1(3) (4} | (5) (6) (7) | (8) (9)  (10) (11) (12) | (13) | (14) . |.(19)
10,9 | 2,0 |1,63 506 12,11 1,52 | 2,39 3,6(15,7- 4,5 1,4 (14,2 20,1 6,0
20,80 1(2,0 |1,36 470 | 11,3 1,52 | 2,16 3,3|14,6- 3,6 1,3 /10,9 15,8 6,0
3(10,8% 2,0 1,51 490 11,8 1,52 | 2,28 3,5|15,3- 4,1 1,4 /12,7 18,2 6,0
411,001)2,0 [1,70 { 516 12,4 | 1,52 | 2,45 3,7116,1- 4,8 1,5 15,1 21,4 6,0
511,18 | 2,0 |2,0] 557 13,4 1,52 | 2,71 4,1117,5~ 6,0 1,6 119,56 27,1 3,0+

6| 1,20 2,0 [2,04 562 13,5 1,52 | 2,74 4,217,7- 6,2 1,7 120,0 27,9 6,0
711,23 (0,5 [2,08 568 13,6 (0,382,751 1,1114,7- 6,4 0,5 (12,3 19,2 6,0
81,13 10,5 [1,92 | 545 13,1 10,38 2,64 | 1,0/14,- 5,6 [0,4 10,5 16,5 | 6,0
90,29 {2,0 |0,49 352 8,4 | 1,52 1,42 | 2,2.10,6 1,1 0,9 2,9 4,9-1 4,5X
100,34 /2,0 |0,58 364 8,7 1,52 | 1,50 2,3111,0 1,3 0,9 3,5 W A 3,0x

11 |0,40 (0,5 |0,68 378 9,1 10,38 1,58 0,6 9,7 1,6 0,3 1,7 3,6-| 6,0
120,48 ;0,5 (0,82 397 9,5(10,38 (1,70 0,61(10,1 1,9 0,3 2,5 4,7-1 6,0

- menor valor entre (10} e (14) Quadro 5.5

+ rotura da estrutura da ancoragem
X nao estabilizagao dos deslocamentos

LLE
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Deformag¢ao Especifica (4 ,/Vl (°/g).
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO
Deformacdo Especifica (A "”) (Zg).
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

Consta do Re]atario GeraT, apresen
tado por Habib (1969), logo no inicio: * "La tecnique des

ancrages en terrains meubles a fait des progres spetaculaires
au cours des ]0'denniéres années. Telle entreprise qui realisait
en 1961 des ancrages provisoires de 25tf dans des sab]es et
graviers propose actue]]ement‘des tirants definitifs de 200tf
dans les mémes terrains. Cette amélioration n'est pas due a
1'avancement de nos connaissances theoriques mais bien a 1'audace
raisonnge et progressive des constructeurs. Tout le monde est
d'accord sur ce sujet: la theorie des tifants est encore a
faire et i1 est frappant de constater que nous restons dans le
domaine de 1'empifisme pour ce prob]éme". -

Essa- referencia’ as ancoragens
injetadas protendidas, feita ha onze anos, <é. ainda peftineg
tes em seu estagio atual de desenvolvimento. Alias, tal - refe
téncias <ed aplicavel. a inumeros ramos da Engenharia, espeéial
mente a Civil, cujo fundamento tem sido, em geral, a ousadia
e/ou o genio de alguns empreendedores, que a 'pratica depois
aprova e a Ciencia, posteriormente, justifica, com maior ou me
nor rigor. E nada indica que, tambem para o futuro, tal proces
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so natural, de progresso e desenvolvimento, nao so da Engenha
ria como dos demais setores da atividade humana, nao continue
a se apoiar no que os povos de lingua inglesa denominam, sim
plificadamente, de "trial and error”.

‘ 0 desenvolvimento da tecnica das
micro-ancoragens nao tinha como, nem porque, fugir a esse , pro
cesso; as ancoragens injetadas, em uso desde 1957, e a Terra
Armada, desde 1964, insinuavam que algo de novo poderia ;.. ser
realizado com vantagem. ao se utilizar algumas : peculiaridades
de cada um dos sistemas construtives que representam, € que es
tao descritas e comparadas no Capitulo 1. Resultaram dai as o
bras citadas no Capitulo 3 e outras,'depois dessas, foram rea
lizadas e estao em andamento. A pratica e o comportamento des
sas obras tem mostrado sua viabilidade, tanto tecnica quanto e

conomica.

6.1 - DOS ENSAIOS REALIZADOS

, 0s ensaios de campo, tanto os de
recebimento - que, por sua natureza, Sao sumarios - quanto oS
descritos neste trabalho - limitados, ate certo ponto, tanto
pelos recursos disponiveis, como pela pressao de prazos e ou
tras razoes, por parte das empreiteiras das obras nas quais fo
ram realizados -, confirmam a viabilidade técnica do processo ,
ao mostrar que as micro-ancoragens, integrantes das obras, es
tao dimensionadas com bastante seguranca.

As ambicoes de, com base nesses
ensaiocs, se construir uma teoria para explicar o desempenho
das micro-ancoragens n3ao se concretizaram. As formulas propos
tas, como resultado das teorias desenvolvidas no Capitulo 4,
devem ser novamente experimentadas em ensaios mais controlados
e em maior quantidade. Essas formulas foram utilizadas no proje
to das obras realizadas, com simplificacoes a favor da seguran
¢a, tais como a nao consideragao dos efeitos favoraveis da coe
sao e da resistencia de ponta; elas podem continuar a ser apli
cadas da mesma forma, recomendando-se que, ao mesmd tempd, se
considerem as indicacoes do item 5.4, com o que se obtera maior
economia nas futuras obras. Outras pesquisas provave]mehte con
duzirao a economias mais acentuadas.
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6.2 - DAS PESQUISAS FUTURAS

Ja foi acentuada a necessidade de
realizar mais pesquisas tendentes a esclarecer o0s varios aspec
tos ligados ao comportamento das micro-ancoragens.

Para o conhecimento dos mecanismos
de rotura sao indicados ensaios em modelo reduzido, nos quais
se tem completo controle das caracteristicas do material de
aterro e se consegue boa visualizacao das superficies de rotu
ra.

0s ensaios realizados no campo ,
com o aproveitamento de obras em realizagao, déverad permitir me
Thor avaliacao das caracteristicas do material do aterro (por
ocasiao do ensaio) do que os 4ws ensaios descritos neste traba
Tho; devera também ser evitado que os problemas decorrentes  dos
prazos apertados. para a conclusao das obras, e outros, interfi
ram na qualidade dos ensaios, em qualquer um de seus aspectos.
0 ideal seria que os ensaios de campo, para a pesquisa do com
portamento das lajotas das micro-ancoragens, fossem realizados
em aterros experimentais, nos quais inexistem os problemas ci
tados.

As pesquisas a serem realizadas
devem objetivar definir a influéncia dos parametros que afetam
0 comportamento das micro-ancoragens, especialmente sua capaci
dade da carga; entre esses fatores,os mais importantes sao: as
dimensoes das lajotas (comprimento, largura, area da ponta) .
sua profundidade.e as caracteristicas do aterro (granulometria ,
compactacao, resisténcié ao cisalhamento). Péra essa determina
gao variar-se-ao, nos ensaios, um ou mais parsmetros enquanto
os demais serao mantidos constantes. Os movimentos da superfi
cie livre do aterro e sua possivel rotura, na regiao que cobre
as lajotas, deverao ser observados para procurar definir o tipo
de rotura ocorrido. Uma teécnica recomendada para os enséios e
a de superdimensionar os tirantes,afim de forgér a rotura . das
ancoragens, se necessario, com cargas e]evadaﬁ. | | |

Deve-se também pesquisar, em en
saios, a influencia do tempo no comportamento das mfcto—ancorg
gens, para verificar a ocorrencia de quEncia e re]axaéﬁo de
tensoes du cafgas em fungﬁo.do tipo de solo de aferro.
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6.3 - DA PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Outras fontes de informagoes a res
peito do comportamento das lajotas de micro-ancoragens sao 0s
relatorios e publicacces das pesquisas que foram e estao sendo
realizadas, em larga escala, com os matgriais componentes da
Terra Armada e, tambem, com outros tipos de materiais -mergulha
dos no interior de aterros. Incluem-se entre eles os trabalhos
apresentados ao "“Symposium on Earth Reinforcement" patrocinado
e divulgado pela "Geotechnical Engineering Division" da ASCE;
de uma contribuicao a esse Symposium, de Schlosser e Elias
(1979), foram aproveitadas algumas informagoes ~ .: . - = in
cluidas no Ttem 2.2.3 deste trabalho.
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UMA NOTA SOBRE O COMPORTAMENTO DE ANCORAGENS
PROTENDIDAS SOLICITADAS POR CARGAS EXTERNAS

A NOTE ON THE. BEHAVIOUR OF PRESTRESSED ANC‘HORS
SUBJECTED TO EXTERNAL LOADS

Waldemar Craizer, Eng. Civil
Eng., Tecnosolo S.A.

RESUMO

Recebido em 28/12/7%

Este trabalho examina o comportamento de ancoragens em solo
ou rocha, incorporadas com carga e submetidas posteriormente a
cargas trativas externas ao macigo e discute possiveis vantagens da
protensao da ancoragem bem como o papel do comprimento livre do

tira,_nte.

ABSTRACT

This paper eramines the behaviour of prestressed ground
anchors when subject lo external loads and discusses possible ad-
vanlages of prestressing the anchor as well as the role of the tendon.

INTRODUCAO

Ancoragens sic freqiientemente em-
pregadas para suportar cargas externas
trativas aplicadas a estrutura a que es-
tao ligadas, como é o caso, por exemplo,
de cabos e suporie de pontes pénseis e
coberturas (Fig. 1a), fundacoes submeti-
das a cargas excéntricas elevadas (Fig.
lb) e estruturas submetidas a subpres-
sgo de agua (Fig. 1c). Estas ancoragens
séo, por outro lado, geralmente incorpo-
radas com cargas (quando sdo chama-
das ancoragens ‘‘pré-tensionadas” ou
“protendidas”).

O projetista, ao especificar a carga
de incorporacio ou protensdo, fica fre-
quentemente em duvida sobre que parce-
la. da carga externa prevista para a an-
coragem deve ser somada a esta carga de
incorporcio (para efeito de verificagao
da capacidade de carga da ancoragem)

Discussoes abertas até 3_0/8/80 '

e sobre que deslocamentos sofrera a es-
trutura quando atuarem as cargas exter-
nas. O objetivo deste trabalho & discutir
o comportamento de ancoragens com @
sem protensdo quando submetidas a car-
gas externas, tentando esclarecer estes
pontos.

No presente trabalho serdo despreza-
dos, quando atuar a carga externa, os
deslocamentos e deformagoes do bulbo e
da cortina. Ainda, s0 seriao consideradas
as deformacdes elisticas, e conseqgilientes
deslocamentos imediatos, do tirante e do
terreno; a fluéncia do terreno nio sera,
portanto, considerada.

Neste trabalho utilizar-se-4 a expres-
sdo trecho livre do tirante ou tenddo e
nio trecho livre da ancoragem pois, em-
bora na maioria das ancoragens estes
dois comprlmentos coincidam ou sejam
muito proximos, cada trecho livre desem-
penha. uma fungao diferente. O trecho
livre do tirante se situa entre a cabega
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da ancoragem e o ponto de flxagao do
tirante ou tendio ac bulbo enquanto o
trecho livre da ancoragem se situa en-
tre a cabe¢a da ancoragem e o inicio do
bulbe (Fig. 2).

ANCORAGENS PROTENDIDAS
Sejam :

Q a carga de incorporagio ou pré-carga
]

da ancoragem (ou a carga residual

- de mcorporagao se ocorrerem perdas

de carga apds a mcorporagao)

Q a carga externa ao macico atuante

na estrutura,

¢ a pressio média exercida pelo ter-

reno sobre a estrutura na ocasiao da
incorporacio,

¢ a pressdo média exercida pelo ter-
reno sobre a estrutura apés a solici-

tacao da mesma pela carga externa,

Q a resultante das pressdes exercidas
pelo terreno sobre a estrutura apos
a solicitagdo da mesma pela carga
externa,

k o médulo ou coeficiente de reacao
do terreno em térmos de presséo (hi-
potese de Winkler),

K o médulo ou coeficiente de reacdo do
terreno em termos da resultante e

K o moédulo ou coeficiente de reagio do

do tirante, que vale

EA

t |
onde 7
E é o M6dulo de Elasticidade do ti-
rante,

A & a area da secido transversal do
tirante e



[

comprimento livre do tirante

cncoragem

,—tlrunte ou .tenddo
.

comprimenfo ancorado l comprlmenfo livre da uncoragem o

.

2 .
1 ¢ o comprimento livre do tirante.

Considerese inicialmente a ancora-
gem instalada no terreno e ainda sem
carga (Fig. 3a). Ao ser submetida & car-
ga de incorporagdo por um macaco que
atua sobre sua cabega reagindo confra
a estrutura, a ancoragem desperta ien-
80es no terreno ao redor do trecho anco-

rado enquanto a estrutura desperta ten-

poraciao da ancoragem, ao mesmo tem-

po em que sofre um deslocamento para

dentro do terreno (Fig. 3b).

Ao ser submetida & uma carga ex-
tema Q, inferior a Q a estrutura se des- .

loca de Al o que provoca um alivio na

pressa.o média exercida pelo terreno 80~ .

bre si de (Fig. 3c)

soes contra si no valor da carga de incor-- A“: o, — o =k al (1a)
—
(a) —
| Qi- al
_ (b) —
o
—_—— e~ Qe!.
: i o
e e —— _ |
“a, + 4q, e) Fin

%1 -
-
™

7
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ou, em termos da resultante destas pres-
s0es, de

aQ = Q - Q =K al, {(1b)

a0 mesmo tempo em que provoca um
acréscimo de carga no tendio de

aQ = K, al (2)
queé passa a ser tracionado por
Q = Q, + aQ (3)

Pode-se observar ainda que a carga
externa somada 2 resultante das pressoes

exercidas pelo terreno sobre a estrutura
€ igual & carga no tendio ou

.Q+Qe:0i—s—a0t, (4}
0 que conduz a

i e ] t s t

=K + K ) al (6)
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que representa o comportamento carga-
deslocamento da ancoragem protendida,
enquanto a equacgio

Q = K, al (6)
representa o comportamento carga-des-
locamento da mesma ancoragem sem pro-
tensdo. As Equacdes 5 ¢ 6 correspondem
a duas retas distintas num grafico car-
ga-deslocamento (Fig. 4). Para as cargas
externas superiores a carga de incorpo-
ragéo, o comportamento é semelhante ao
de uma ancoragem sem protensio; para
se determinar o ponto de “quebra” do
diagrama, B (definido pela carga Qq eo

deslocamento Alq}, basta igualar os des-

locamentos dados pelas retas de compor-
tamento (a) com protensdo, ou

Q

q
Al —

o “—ms— , (5

e (b} sem protensdo, deslocada da ori-
gem do valor da protensgo, ou

8
E ~
O v
£ NSy
S ancoragem sem e
— . ’ - 0\
@ pre - tensgo ;
© Qo
ancoragem. com
pre - tensdo — 7
Alq B
| +Kg) B /
Q= Ke /
0 AL =
Q; Q q cargas
Fig. 4 |
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Q -Q
q i
Alq: ———K——-—, (N
St
obtendo-se
K + K
t 3
Q= Q —— (8)
e
Qi
al = T (9

(A Equagédo 9 corresponde & deformacao
do terrenc quando a carga de protensao
€ anulada).

Combinando-se as Equagdes 2- e 5,
obtém-se ainda

. Q
AQ = — (10)

K

t

1+

DISCUSSAO

(a) Observando-se a Equa.gio 10 pode-
sé concluir que se a razac entre os

modulos de reacao do solo e do ten-

dao, Ks /Kt' é relativamente alta,

0 acréscimo de carga no tenddo
quando da atuacdo da carga ex-
terna é muito pequeno (para
KS/K.t —_— oa, AQT. p—rt 0). Esta ra-

za0 é relativamente alta quando o
médulo de reacéio do terreno é mui-
to elevado ou quando o médulo de
reacido do tenddo é baixo; este 1il-
timo serd tdo menor quanto maior
o comprimento livre do tirante.

(b) Se o moédulo de reagdo do terreno
¢ muito elevado, o que foi dito em
(a) ocorre, com a particularidade
de que o trecho OB do diagrama
da Figura 4 praticamente coincide
com OA sobre o eixo das cargas, ou
seja, até o valor da carga de pro-
tensdo ndo ocorrem praticamente
deslocamentos da estrutura.

CONCLUSQES

Apés uma protensao da ancoragem,
quando ocorre um deslocamento da es-
trutura contra o terreno e um alonga-
mento elastico do tendao, a atuagdo de
forgas externas a estrutura provocara
deslocamentos correspondentes ao siste-
ma sclo comprimido-tenddao tensionado.
Este comportamento existe até o ponto
em que o solo é aliviado das tensdes da
carga de incorporac¢do; a partir deste
ponto o comportamento é controlado pe-

" las caracteristicas de alongamento do ten-

dao apenas. Este comportamento chama
a atencio para o fato de que as vanta-
gens da protensao sO podem ser precisa-
mente avaliadas se as caracteristicas ten-
sdo-deformacéo do solo e carga-desloca-
mento do tendao (este controlade pelo
comprimento livre do tirante) forem co-
nhecidas.
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Rio de Janeiro. 10 de degembro de 1980,

1800,/80
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TECNOSOLO S/A.

Rua Pedro Alves, 15
Rio de Janeiro

4/Ce Dr. Waldemar Creiser
Prezados Senhores;

Pela presente, estamos enviando os resultados da aferic¢io de um macaco
£ X 9, realizado na presenca de V.3as.

A afericao foi realizada com uma prensa de 100 toneladas de capacidade,
equipada com um mandmetro, aferido pelo I.P.T., de O a 60 Kgf/bm2 e
subdivisao de 1 Egf/cm2,

A carga no macaco foi aplicada com uma bomba Pl, cujo mandmetro foi [/
aferido pelo I.P.T. O macaco & X 9, colocado na posigao vertical trans
mitiu a carga ao pistéo da prensae

As pressdes reais do mandmetro da bomba e do manametro da prensa foram
anotadas em 16 ebtapase -

4 partir das pressdes reais do mandmetro da prensa, e conhecendo a

drea de seu pistao (153,9cm2), deduzimos a carga realmente exercida pe
lo macaco 4 X 9.

_0Os_valores indicados no ouadro em anexo representam a média de dois /

ensaios realigzados de O & 400 Kgf/cm?2 e de tres ensaiog, de O a /
230 Kgf/cmZ.

Conteea

ANEXO 2
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RESULT ADOS

Pressao real - Pressao real Carga exercida
nz bomba P 1- na prensa. / pelo mzcaco /
(Kef/cm2) ' (Kegf/cm2) AX9 - (+)

130 4,6 - 0,73

70 8,1 1,27

92 10,0 1,55

100 10,6 1,65

130 13,6 2412

170 18,6 2,89

184 19,7 3,05

200 21,5 3,33

230 24,6 3,82

276 29,5 4,57

300 31,7 4,92

330 34,7 5,39

360 37,4 5,79

369 38,9 6,04

400 41,9 6,49

Esperando que os resultados, atendam ao interesse de V.5as., subs—-
Crevemo-nos, mui,

Atenciosamente,

S, T.Uu P
Soviedads Técnica para (Rilencte




