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RESUMO: Apesar do largo emprego da técnica de ancoragens em obras geotécnicas no Brasil,
principalmente em obras subterraneas e cortinas atirantadas, pouquissima pesquisa nacional foi
realizada sobre a determinacdo de capacidade de carga em ancoragens. Além disso, em funcdo da
escassa bibliografia brasileira sobre 0 mecanismo de transferéncia de carga solo-bulbo, percebe-se
que as obras de contengdes especiais no Brasil sdo dimensionadas muitas vezes por metodologias
que ndo se adequam satisfatoriamente com a realidade do solo nacional, ocasionando projetos que
ndo cumprem o paradigma bdasico da engenharia que ¢: “possibilitar a execu¢do de obras
econdmicas e seguras”. Neste sentido, busca-se, com esta trabalho, propor uma metodologia
semiempirica simplificada para previsdo de capacidade de carga de ancoragens em obras
geotécnicas. Trata-se de uma adaptagdo da formulagdo inicialmente proposta por Bustamante e Doix
(1985) onde foi incluido um coeficiente de ancoragem k, funcdo das caracteristicas do macico
geotécnico. Os dados técnicos necessarios para o desenvolvimento deste trabalho foram obtidos a
partir de ensaios basicos apresentados por Porto (2015) em conformidade com a NBR 5629. Trata-
se de um conjunto de 42 ensaios realizados em Sao Paulo com caracteristicas diferentes entre si. A
pressdo de injecdo das ancoragens variaram de 1 MPa a 3,2 MPa de acordo com a resisténcia do
solo e o nimero de injecOes de nata de cimento no furo. Os tipos de solos predominantes neste
banco de dados pesquisados foram: areia fina siltosa, argila siltosa, argila silto-arenosa, argila-
arenosa, areia argilosa, silte areno-argiloso e silte argilo-arenoso. As ancoragens ensaiadas foram
feitas de fios e/ou cordoalhas de a¢o. Uma analise estatistica foi feita, descartando resultados que
divergiam significativamente da média. Pretendeu-se, neste trabalho, iniciar uma discusséo sobre as
diversas metodologias existentes para avaliar a capacidade de carga geotécnica de tirantes, bem
como sua aplicacdo pratica no dia a dia do engenheiro, garantindo, assim, um melhor controle de
qualidade das ancoragens projetadas e executadas no Brasil. Por fim, a proposta apresentada neste
trabalho compBe uma abordagem inédita sobre o tema, que certamente devera ser aperfeicoada ao
longo do tempo, com a inclusdo de um novo banco de dados de ensaios.

PALAVRAS-CHAVE: capacidade de carga, tirantes, estabilizacdo de encostas, estruturas de
contencao.

1 INTRODUCAO mundo, principalmente em grandes centros

urbanos, onde a possibilidade de retaludamento
O emprego de alguma técnica de contencdo para  torna-se quase impossivel. Entre os tipos de
garantir a estabilizacdo de taludes e escavagbes contencles existentes, a solu¢do em cortina de
apresenta-se como uma alternativa técnico- concreto armado acoplada com a utilizagdo de
econbmica viavel e em expansdo em todo o0  ancoragens reinjetaveis e protendidas apresenta-
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se como a solucdo mais adequada, se nao a
unica (grandes alturas e areas restritas).

O interesse de profissionais geotécnicos pela
técnica de paredes atirantadas justifica-se pela
sua praticidade, rapidez de execucdo,
versatilidade e, acima de tudo, seguranca
(garante pequenas deformacdes), se comparada
a outras técnicas utilizadas para estabilizacao de
cortes em taludes naturais. Apesar do largo
emprego desta técnica no Brasil (desde a década
de 50), pouquissima pesquisa foi realizada
sobre 0 método de execucdo. Nem mesmo uma
quantificacdo dos fatores que afetam o
comportamento de ancoragens reinjetaveis,
como por exemplo: tipo de solo, metodologia
executiva da perfuracdo, diametro perfurado,
procedimento de injecdo, protecdo e fluéncia
foram realizados com substancial profundidade
académica/conceitual.  Assim, um estudo
cientifico desta técnica, que auxilie a sua
compreensdo e 0 seu desenvolvimento, ¢é
oportuno e necessario.

Ao analisar a literatura Luso-Brasileira, como
publicacGes de Ferrari (1980), Souza (2001), E
Carvalho  (2009), percebe-se que o
conhecimento e o aprimoramento da técnica de
cortinas atirantadas em solo com a utilizacdo de
ancoragens reinjetaveis e protendidas advém
principalmente da  execu¢do e  do
acompanhamento das obras realizadas, ou seja,
da experiéncia das empreiteiras. Neste contexto,
alguns conceitos e metodologias de execucdo
estdo sendo aprimorados, porém sem uma
consisténcia tedrica que permita avancos
técnicos de uma forma racional. Em funcéo do
grande namero de varidveis existentes neste tipo
de solucdo geotécnica para estabilizacdo de
taludes, projetistas, executores e pesquisadores
divergem quanto & melhor forma de execucéo e
previsdo do comportamento de obras realizadas
com esta técnica.

A estabilidade de uma contencéo atirantada é
estudada em seu estado limite ultimo (ELU).
Sendo assim, um pardmetro muito importante e
responsavel pelo mecanismo de transferéncia de
carga e restricdo do movimento do macico de
solo, durante e ap0s a sua escavagdo, €, segundo
Souza (2001), a capacidade de carga especifica
(tu) que é dada em termos de forca por unidade
de comprimento. Dividindo-se tu pelo
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perimetro médio do bulbo tem-se a resisténcia
ao cisalhamento (gs) desenvolvida na interface
entre o trecho ancorado do tirante e o solo
adjacente. Em termos praticos, quanto maior for
este parametro, melhor serd o desempenho da
ancoragem no auxilio da estabilizacdo do
macico de solo.

A quantificacdo dos parametros tu e gs pode
ser obtida, de forma aproximada, a partir de
formulacbes tedricas e empiricas, ou, ainda, de
forma real, a partir de ensaios de recebimento,
qualificacdo e/ou basico estabelecidos pela
NBR 5629:2006 (ABNT, 2006), devidamente
extrapolados. Conforme comentado de maneira
simplificada anteriormente, os fatores que
podem influenciar no desempenho da
ancoragem e, portanto, na interacdo solo-tirante
sdo: tipo de solo, diametro do furo, fluido de
perfuracdo, caracteristicas da calda de cimento,
uso de aditivos na calda de cimento, fator
agua/cimento, tempo de execucdo, metodologia
de injecdo e volume injetado.

Esta pesquisa abrange um amplo programa
experimental que foi desenvolvido em campo
desde o final da década de 70 em S&o Paulo, na
construcdo do Metr6. Estes ensaios foram feitos
na tentativa de contribuir para o
estabelecimento da melhor forma de execucéo
dos tirantes, associadas as condi¢Ges
geotécnicas locais. O banco de dados
disponibilizado nesta pesquisa € proveniente da
realizacdo de ensaios basicos em varias obras
localizadas no estado de S&o Paulo, com
diferentes metodologias executivas.

Por estas razdes, esta pesquisa constitui uma
excelente oportunidade para se catalogar a
experiéncia disponivel e aumentar o nivel de
conhecimento sobre a técnica de paredes
atirantadas com ancoragens reinjetaveis e
protendidas, permitindo, assim, divulga-la de
forma mais robusta no dmbito da engenharia
geotécnica nacional. Os resultados desta
pesquisa encontrardo aplicacdo pratica imediata,
pois a mesma tem relacdo direta com o
desempenho e o0 custo da técnica de
atirantamento de paredes de concreto no Brasil.

2 CAPACIDADE DE CARGA



Para a definicdo da capacidade de carga
geotécnica das ancoragens pode-se utilizar duas
metodologias:

a) Formulacbes Semi-Empiricas, como por

exemplo, Costa  Nunes  (1987),
Bustamante e Doix (1985), NBR
5629/2006 (ABNT, 2006), Falconi

(2005) e Joppert Jr. et al.(2004).

b) Formulagbes matematicas, como por
exemplo, Massad (1987) e Van der
Veen (1953).

Para a definicdo da carga Ultima dos tirantes
ensaiados utilizou-se nesta pesquisa a proposta
de Van der Veen (1953). Este autor associa a
curva carga X deslocamento por meio da
Equacéo 1.

F=F.(-e*) (1)

Onde:

F = carga aplicada no topo da ancoragem (kN);
Fr = carga Ultima correspondente & assintota
vertical da curva (kN);

e = base dos logaritmos naturais;

a = coeficiente que define a forma da curva
(mm™);

d = deslocamento correspondente a carga F
(mm).

Como a funcdo anterior possui duas
incognitas (Fr e a), a solugdo da mesma é
obtida por tentativas. Dessa forma, a expressdo
de Van der Veen pode ser reescrita pela
Equacéo 2.

L @)
I:R
ou ainda,
F
ad =-In|1-—
)

O grafico que mais se aproximar de uma reta
indicara o valor de Fr (incognita do problema).
O coeficiente angular desta reta € o proprio a
(incdgnita do problema).
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A equacdo foi reescrita por Aoki (1976),
resultando na Equacao 4:

F=F.(1-e*") 4)
Onde:
b = ponto de intersecio com o0 eixo das

ordenadas da reta obtida na escala semi-
logaritmica.

Com esse artificio, Aoki (1976) pretendeu
obter um valor de r2 mais proximo de 1,
possibilitando, dessa forma, um melhor ajuste
da curva carga x deslocamento, com 0s pontos
intermediarios e finais do carregamento.

Segundo Aoki et al. (2013), o0 método de Van
der Veen era empregado originalmente de forma
manual. Com o avanco dos programas
computacionais pbéde-se utilizar o método dos
minimos quadrados para a regressao linear em
cada tentativa de valor de FR.

Embora o método seja bastante préatico, o
mesmo deve ser utilizado com cautela. A
interrupcdo prematura do ensaio pode resultar
em curvas carga x deslocamento limitadas para
interpretacdo. Magalhdes (2005) apresenta trés
alternativas de curva carga x deslocamento, em
que:

- Figura 1 (a): Ensaio interrompido no trecho
elastico: muito dificil de determinar a carga
ultima;

- Figura 1 (b): Ensaio interrompido no inicio da
plastificacdo do sistema solo-bulbo: é possivel
prever a carga Ultima através de extrapolacdo
matematica;

- Figura 1 (c): Ensaio com grandes deformac6es
para pequenos incrementos de carga: a carga
ultima é evidente, ndo necessitando de métodos
de extrapolagéo.

carga (kN) carga (kN) carga (kN)

deslocamento (mm)
deslocamento (mm)

deslocamento (mm)

!

@ (b) (©

Figura 1. Alternativas de curvas carga x deslocamento
(Adaptado de Magalhaes, 2005).



2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Programa Experimental

Para o0 desenvolvimento da formulacédo
semiempirica desta pesquisa, utilizou-se um
vasto banco de dados de ancoragens, sendo
parte deste catalogado por Souza (2001). Trata-
se de uma série de ensaios basicos fiscalizados
pelo IPT realizados em Sao Paulo nas décadas
de 70, 80 e 90.

Esse conjunto de ensaios, composto por 42
testes, compde um banco de dados impar, uma
vez que a maioria deles foram exumados e

(continua)

Local, data

Ndmero da
ancoragem

Solo

SPT

Parque
Continenta,
1978

5/B
5-R/B
6/B
7/B
8/B
8-R/B
A/B
B/B
Cc/B
D/B
D-R/B
1/B
3/B
4/B

Areia
argilosa

1/D

houve um rigido controle de execucdo.
Foram analisados sete conjuntos de ensaios
de qualificacdo com exumacdo do bulbo

realizados por seis diferentes empresas
executoras, conforme pode ser visto na Tabela
1.
Tabela 1. Resumo dos ensaios basicos realizados.
Local, data Nimero da Solo SPT
ancoragem
Praca VA
Clogis 2/1A Areia
Bevilacqua S/A fina :
197?? ' 4/A siltosa
4-R/A
1/B .
Praca 2/B Q{gs'z 11
Clovis 2-R/B
e an ||
4/B
arenosa
1/C .
Pra(;g 2/C Argila 38
Clovis arenosa
Bevilacqua £
197:? ' 4/C Areia 10
4-R/C argilosa
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Estacédo 2/D Areia
Patriarca, 3/D . 13
1987 4/D argilosa
4-R/D
1/E
2/E
3/E
4/E
1/F
Jandira — 2/F
SP, 1990 4/F
6/F

Silte
areno- 24
argiloso

Tabodo da
Serra — SP,
1990

Silte
argilo- 11
arenoso

2 RESULTADOS E ANALISES

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), a
dispersdo observada nas estimativas das cargas
de ruptura pode ser atribuida a erros de medida
nas provas de carga, representatividade das

sondagens, problemas de interpretacdo das
informacBes de sondagens, limitacdo de
informacBes  geotécnicas, imprecisdo  na

extrapolacdo das cargas de ruptura, auséncia de
controle de energia de cravagéo, entre outros.

O grupo de ensaios realizados possuem uma
boa representatividade principalmente para
tirantes de cordoalhas com controle de injecdo
com valvulas manchetes espagadas a cada 50
cm e injecdo com obturador duplo (do fundo do
furo para a boca).

A afericdo do modelo matemético para
extrapolacdo da carga de ruptura geotécnica foi
realizada utilizando-se os tirantes que
“correram” na ocasido do ensaio. Apresenta-se,
na Figura 2, a relacdo entre forga de ruptura



extrapolada por Van der Veen e for¢a de ruptura
real. Conclui-se que o modelo proposto se
ajusta muito bem ao modelo real, podendo,
dessa forma, ser generalizado para outros
ensaios.

VDV X RUPTURA REAL
1800
1600 v =1,4959x-243,23
1400 R?=0,9047
1200
1000

Forga de Ruptura Extrapolada por VDV (KN)
©
8

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Forga de Ruptura Real (kN)

Figura 2. Relacéo entre forca de ruptura extrapolada por
Van der Veen e forca de ruptura real

Apresenta-se, nas equacdes 5, 6 € 7 0 resumo
dos resultados encontrados.

TL =7 DS Lb qs (5)

D, =/ D, (6)

SPT ] )

=10k | —+1
Qs ( 3

Onde:

T = capacidade de carga do bulbo (kN);

Ds = didmetro médio do bulbo (m);

L, = comprimento do trecho ancorado do tirante
(bulbo) (m);

gs = resisténcia ao cisalhamento (kN/m?);

Dp = didmetro perfurado do furo (m);

B = coeficiente de majoracao do diametro do
bulbo devido a injecéo;

k = coeficiente de ancoragem (kN/m?),
conforme Tabela 2.
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Tabela 2. Parametros de dimensionamento.

Valores de K (kN/m?)

Solo g | Valorescom [ .

predominante 80% de alor mais
. provavel
confianca

Argila siltosa 2,1 1,2a1,29 1,25
Argila arenosa 2,1 09a1,01 0,95
Silte argiloso 1,97 2,37a2,77 2,57
Silte 2,11 | 2,04a2,28 2,16
Silte arenoso 2,25 1,7a1,78 1,74
Areia argilosa 2,2 2,57a2,77 2,67
Avreia siltosa 2,2 2,10a 2,37 2,24

De maneira geral, tendo em vista que o solo é
um material ndo fabricado pelo ser humano, e
que o mesmo, em funcdo disso, possui
caracteristicas de resisténcia e deformabilidade
bem distintas de regido para regido, todos 0s
métodos estudados fornecem capacidade de
carga geotécnica na mesma ordem de grandeza,
portanto, resultados satisfatdrios. Percebe-se, no
entanto, que a sugestdo de Costa Nunes (1987)
de considerar uma pressao residual na ordem de
50% da pressdo de injecdo no calculo de T
garante valores de capacidade de carga
geotécnica significativamente maiores do que
nos outros métodos estudados: Bustamante
(1985), NBR 5629/2006 (ABNT, 2006), Falconi
(2005) e Joppert Jr. et al.(2004). Dessa forma,
considerar uma pressdo residual na ordem de
10% a 15% da pressdo de inje¢do no calculo de
TL, garante valores mais proximos dos demais
métodos. Uma segunda constatacdo € que o
método de Joppert Jr. et al. ndo se ajusta muito
bem para ancoragens reinjetaveis com SPT
maior que 22. Esse fato ja era esperado, uma
vez que essa formulacdo foi idealizada
inicialmente para tirantes auto-injetaveis,
portanto, sem possibilidade de reinjecéo.



6 CONCLUSAO

Terzaghi, considerado o “pai da Mecanica dos
Solos” dizia que: “Em mecanica dos solos a
precisdo dos resultados calculados nunca
excede a de uma estimativa aproximada, e a
funcdo principal da teoria é que ela nos ensina o
que e como observar em campo”. Neste sentido,
conclui-se que o objetivo inicial proposto foi
alcancado satisfatoriamente e a formulacdo
apresentada neste artigo pode ser utilizada para
estimativas preliminares para o célculo da
capacidade de carga de ancoragens em solos,
desde que 0s mesmos possuam caracteristicas
similares aos solos “idealizadores” da
formulacéo.
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