PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115491/CA

5
CONCLUSOES E SUGESTOES

A utilizac8o de obras ancoradas em solo ou rocha € atualmente bastante
empregada no Brasil, sgja na execucdo de estruturas de contencdo quanto na
estabilizacdo de taludes e encostas em solo ou rocha.

No processo de transferéncia de carga solo-bulbo a resisténcia frontal do
bulbo para efeitos de projeto é geralmente desprezada e a capacidade de carga da
ancoragem € considerada funcdo apenas da sua resisténcia lateral, cuja
mobilizacdo depende do deslocamento relativo ocorrido entre o bulbo e o solo.
Alguns autores admitem que com a continuidade do deslocamento do bulbo a
tensdo cisalhante conserva seu valor maximo, engquanto que outros consideram
que devido aos relativamente altos valores do deslocamento do bulbo a tenséo
cisalhante decresce gradualmente paraum valor residual. A experiénciabrasileira
parece comprovar que em ancoragens reinjetaveis sob alta pressdo a tensdo
cisalhante ao longo do bulbo permanece praticamente constante apos atingir seu
valor maximo, independentemente do tipo de solo, enquanto que em ancoragens
ndo reinjetaveis, injetadas sob baixa pressdo, tem sido observado um significativo
comportamento de pico para deslocamentos relativamente atos do bulbo (da
ordem de 100 mm).

A finalidade de protensdo é tracionar a ancoragem, colocando-a sob carga
antes da aplicacdo dos esforcos provenientes do macico de solo, com o objetivo de
diminuir os deslocamentos da estrutura de contencdo. Em todas as ancoragens é
realizado o ensaio de recebimento, no qual sdo feitas leituras do deslocamento da
cabeca da ancoragem para 0s varios niveis de carga aplicados. Além da
verificagdo do comportamento carga x deslocamento da ancoragem, o ensaio de
recebimento permite separar as parcelas de deslocamento elastico, considerado
proveniente do alongamento do trecho livre do tirante, e de deslocamento plastico
ou permanente, atribuido ao deslocamento do bulbo, considerado rigido, no
interior do macico de solo. Novais Souza (2001) mostra a importancia de se

considerar o bulbo como elemento deformével, enfatizando que a ndo
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consideragdo do alongamento do bulbo dificulta muito a representagdo do
comportamento da ancoragem, principalmente em relacéo a definicdo do limite
minimo do trecho livre efetivo. O procedimento recomendado pela norma NBR-
5629 que admite o bulbo rigido pode ser contra a seguranca, segundo aguele
autor, pois o trecho livre efetivo minimo pode ser bastante menor quando o

alongamento do bulbo € considerado.

A melhor estimativa da capacidade de carga de ancoragens em solo é aquela
determinada pela realizagdo de ensaios prévios de ancoragem, construida com a
mesma tecnologia e mao de obra no local da obra. Os métodos disponiveis para
determinacéo da capacidade de carga de ancoragens em solo de maneira geral
consideram que a resisténcia da ancoragem deve-se exclusivamente a resisténcia
ao cisalhamento desenvolvida na interface solo-bulbo, sem consideracéo dos
efeitos do processo construtivo.

Dentre os métodos examinados neste trabal ho para estimativa da capacidade
de carga encontram-se: @) método da norma brasileira NBR-5629, que ndo leva
em consideracdo os efeitos da pressdo de injecdo; b) método de Ostermayer
(1974), baseado em &bacos que correlacionam o comprimento do trecho
ancorado com a capacidade de carga, sem especificagdo do procedimento de
injecdo ou dos valores da pressdo de injecdo; ¢) método de Bustamante e Doix
(1985), que procura incorporar as influéncias da técnica de injecéo, presséo de
injecdo e volume de calda de cimento injetada mas que contrariam evidéncias
experimentais ao indicar que os efeitos de reinjecdo sdo mais pronunciados para
argilag/siltes do que para areias/cascalhos; d) método de Costa Nunes (1987),
semelhante ao de Bustamante e Doix (1985), porém com a importante diferenca
gue a influéncia da pressdo de injecdo pode ser analisada quantitativamente; €)
método de Mecsi (1997), que apresenta a importante vantagem de possibilitar a
estimativa da capacidade de carga da ancoragem e dos deslocamentos
correspondentes.

Com relacdo a andlise global da estabilidade de cortinas ancoradas em solo
foram pesquisados o0s seguintes métodos. a) método de Kranz (1953); b) método
de Kranz generalizado (Ranke & Ostermayer, 1968); ¢) método de Costa Nunes e
Velloso (1963); d) método de Broms (1968); €) método dos elementos finitos,

através da simulagdo do colapso.
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De maneira geral, aliteratura registra trés defini¢oes para fator de seguranca
no contexto do projeto de estruturas de contencéo: a) fator de seguranca calculado
como a razéo entre forgas tangenciais resistentes e forgas tangenciais atuantes ao
longo da superficie potencial de ruptura, como no método de Costa Nunes e
Velloso (1963); b) a fator de seguranca calculado como 0 quociente entre o
empuxo passivo totalmente mobilizado e o real “empuxo passivo de trabalho”,
como no método de Broms (1968); ¢) fator de seguranca calculado como o
guociente entre 0 empuxo passivo resultante (diferenca entre 0s empuxos passivo
e ativo) totalmente mobilizado e 0 empuxo passivo resultante de trabalho. Devido
a limitacbes na definicdo destes fatores de seguranca global, métodos tém sido
propostos nos quais cada fonte de incerteza é considerada independentemente, na

chamada abordagem dos fatores parciais.

O método dos elementos finitos € atualmente a ferramenta numérica mais
versatil para andlise de problemas de interacdo solo-estrutura. Permite modelar de
forma redlista 0 comportamento mecanico da superestrutura, fundagdes e solo,
preservando a geometria da estrutura, superficie do terreno e estratos de solo, etc.
A despeito desta grande capacidade, algumas precaucbes na modelagem
bidimensional de cortinas ancoradas em solo devem ser levadas em conta, dentre
elas. @) modelagem da cortina, com incorporacdo de elementos de interface; b)
modelagem da ancoragem, com emprego de elementos de mola, no trecho livre, e
elementos planos e de interface, no trecho ancorado. Observar que enquanto o
comportamento da cortina pode ser aproximado pela andlise no estado plano de
deformagdo, o comportamento das ancoragens, por gerarem estados 3D de
tensdes, resulta bem menos redlista.

Nesta dissertacdo, aém de se procurar validar o processo de modelagem de
cortinas ancoradas em solo através do ‘ software’ comercial Plaxisv.7.2, procurou-
se melhor compreender 0 comportamento mecanico destas estruturas através das
seguintes aplicacdes numeéricas.

a) andlise paramétrica de uma cortina de concreto ancorada em solo,
avaliando-se a influéncia dos seguintes parametros em seu comportamento
mecanico: etapas de escavacdo, espessura da cortina, angulo de inclinagcdo dos
tirantes, embutimento da cortina, nUmero de tirantes, nivel dagua, rigidez do
bulbo.
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b) andlise de cortina de concreto ancorada em solo residual do Rio de

Janeiro, incluindo a distribuicdo dos deslocamentos horizontais com as etapas de

escavagao, distribuicéo das tensdes na cortina e no trecho ancorado, variagdo dos

deslocamentos relativos ao longo do bulbo, em relacéo ao solo circunvizinho, e
analises de estabilidade pelo método de Costa Nunes e Velloso (1963), método de

Kranz generalizado (Ranke & Ostermayer, 1968) e método dos elementos finitos.

Apesar do pequeno numero de casos estudados, entende-se que 0s

resultados numeéricos obtidos foram importantes para a compreensdo deste

complexo problema de interacéo solo-estrutura.

Como sugestBes para futuros trabalhos de pesguisa na area de cortinas

ancoradas em solo apresentam-se 0s seguintes topicos:

a)

b)

investigacdo mais detalhada dos métodos de equilibrio limite para
estabilidade de cortinas ancoradas em relacdo aos resultados numéricos
obtidos pelo método dos elementos finitos, onde a superficie de ruptura ndo
é pré-definida como nos métodos de Costa Nunes e Velloso (1963), método
de Kranz generalizado (Ranke & Ostermayer, 1968), dentre outros;
investigacdo mais detalhada dos métodos para previsdo da capacidade de
carga de cortinas ancoradas em relagdo aos resultados numéricos previstos
pelo método dos elementos finitos. Via de regra, observa-se uma grande
dispersdo nos valores de capacidade de carga quando calculados pelos
métodos da norma brasileira NBR-5629, de Ostermayer (1974), de
Bustamante e Doix (1985), de Costa Nunes (1987) e de Mecsi (1997);
comparacdo dos resultados previstos para o comportamento da cortina,
anadlise de estabilidade e capacidade de carga com valores experimentais
medidos em campo. Infelizmente, 0 nimero de cortinas ancoradas com
instrumentagdo € ainda muito pegueno no Brasil, mas as vantagens deste
procedimento seriam enormes para uma melhor compreensdo dos

fendbmenos intervenientes neste tdo complexo problema.
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