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RESUMO - O trabalho discute o desenvolvimento pioneiro das estruturas ancoradas no Brasil e no
mundo e cita exemplos brasileiros.

Discute a normalizagdo das ancoragens permanentes, a partir da ja existente no estrangeiro, das
ancoragens provisorias, ¢ das propostas brasileiras de normas.

A contribui¢do constitue um desenvolvimento ¢ actualizagio de trabalho mais antigo dos
autores (Costa Nunes e Couto e Fonseca, 1972).

SYNOPSIS — The pioneer developments of the anchored structures in the highway retaining walls in
Brazil and in the world are discussed in this paper and some Brazilian examples are cited.

The article also discusses the standartization of the permanent anchorages starting from that
already adopted abroad, of the provisional anchorages, and the Brazilian standards proposed.

The paper is a development and a revision of a previous contribution of the Authors (Costa
Nunes and Couto e Fonseca, 1972).

1 - OBJECTIVO

As estruturas de arrimo ancoradas em terra que foram utilizadas pela
primeira vez em fins de 1957 no Brasil, talvez com caricter pioneiro no mundo,
pois as referéncias disponiveis (Jelinek, R. und Ostermyer, H., 1966) indicam
que a primeira utilizagdo na Alemanha foi em Margo de 1958, tiveram uma
grande divulgacdo, no nosso pais, a partir de 1966.

No D.N.E.R. as primeiras ancoragens para fins rodovidrios foram realizadas
em 1958, na Rodovia Rio-Terezopolis (Foto 1), tendo-se posto em relevo este
facto no convite oficial para inauguragio da obra.
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Foto [ — Rodovia Rio-
-Terezdpolis DNER
(primeira obra rodo-
vidria brasileira que
utilizou ancoragens).

Foto 2 — Estabilizagao em cortina ancorada de grande altura em zona de aterro
e massapé — Rodovia 324, perto de Salvador — DNER



Foro 3 — Estabilizacdo de taludes em corte de talus na Rodovia Curitiba-Para-
nagud — BR. 277 — DNER

Foto 4 — Estabilizagdo na pista de descida da Serra das Araras — DNER



Entre as primeiras ancoragens em terra deve-se mencionar na Av. do
Contorno em Salvador para o DERBA, as cortinas executadas na BR. 324,
perto de Salvador, nos km 20 (Foto 2) e 24, para o DNER.

Posteriormente, estruturas desse tipo foram realizadas na Curitiba-Paranagua
— BR. 277 (Foto 3), ¢ em grande nimero na recuperagdo da Serra das Araras,
BR. 364, 1967 (Foto 4) e na Curitiba-Sdo Paulo.

Mais recentemente, comegaram a aparecer em todo o mundo estruturas
desse tipo como nos Estados Unidos (D’Appolonia, 1967) e na Suica (Cérenville,
1971).

Como salienta Habib (1969), relator desse tema especial no Congresso
Internacional de Mecénica dos Solos do México, as ancoragens tornar-se-do,
para o futuro, um método usual de construgio.

E interessante notar que no 3.° Congresso Brasileiro de Mecanica dos
Solos, tendo sido apresentadas objecgdes ao uso de ancoragens para fins
permanentes afirmou-se (Costa Nunes, 1966) — “Estamos certos de que, dentro
de pouco tempo, muitas serdo as organiza¢bes que adoptardo este método de
construcdo”.

Tendo aparecido em 1969 o projecto de norma DIN 4125 sobre “An-
coragens projectadas para finalidades provisérias — Dimensionamento, Exe-
cucdo ¢ Ensaio” e em 1972 a norma definitiva, bem como complementacdes
no trabalho de W. Klockner no Beton Kalender de 1971 (Bd. II) ¢ em numero
especial da revista Consulting Engineer (May 1970), para estruturas permanentes,
parece-nos de interesse discutir essa normalizagdo, com base na experiéncia
brasileira, em particular do Instituto de Geotécnica, do DNER e dos Metros
de Sio Paulo e do Rio.

2 — DESENVOLVIMENTO DA TECNICA DE ESTRUTURAS DE ARRIMO
ANCORADAS.

A técnica de executar cortinas de cima para baixo, que esteve presente
desde as primeiras realizagdes nacionais no género em torno de 1958, (Foto 5),
foi reconhecida como uma contribui¢do brasileira a técnica, como menciona o
relatéorio geral de D. Deere e Patton a Conferéncia de Porto Rico (1971).

Essa técnica permitiu realizar, com seguranga, obras de estabiliza¢do
em condigdes muito dificeis em zonas de deslizamento, especialmente em
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decorréncia dos escorregamentos na Guanabara em 1966 ¢ 1967 e na Serra das
Araras em 1967.

Em 1969, houve uma tentativa de reivindicar processo anilogo para
a técnica suica, com obras mais recentes 10 anos, do que as brasileiras (Criveli
1969).

O uso de grelhas, em vez de cortinas ou muros macigos (Fotos 6 e 7),
no caso de solos resistentes, sobretudo residuais ou de rocha muito alterada,
parece também ter surgido no Brasil.

>

As grelhas ancoradas permitiram, com grande facilidade e economia,
reforgar muros de alvenaria ou concreto, tornados insuficientes por qualquer
motivo. A Foto 7, mostra algumas realizag¢Ges vidrias.

A utilizagdo de perfis ou trilhos cravados como fundagio e parte da
estrutura das cortinas ancoradas, foi realizada, pela primeira vez no Brasil em .
1959, na Serra do Mar, na Linha do Centro da RFFSA, (Central do Brasil),
Foto 8. Adaptou-se para tal finalidade, a pratica pré-existente das nossas ferrovias,
de cravar trilhos usados para estabilizar zonas de escorregamento, alguns deles
ancorados por meio de vergalhes passando por baixo das linhas férreas, a
trilhos cravados a montante do deslizamento.

Solugdes desse tipo foram empregadas em grande escala por ndés em
estruturas rodovidrias para o0 DER da Guanabara (Foto 9), DERBA ¢ DNER
em 1966 e 1967.

No entanto, também as estruturas mais antigas no estrangeiro (D’ Appolonia,
1967) sdo desse tipo, e, na Alemanha, o método de escoramento de cavas com
perfis verticais e pranchada horizontal ¢ chamado Método de Berlim (Berliner
Bauweise) e foi usado, a partir de 1958, com ancoragens.

Uma aplicagdo, na época, ao que nos parece original, foi a utilizacdo de
estruturas ancoradas para muros de impactos, calculados ndo para empuxos de
terra mas para choques de blocos (Foto 10).

No que se refere a carga nos tirantes em terra, tem havido um crescimento
continuo, desde os primitivos tirantes de 15t de carga de trabalho até aos mais
modernos de 40 a 100t, projectados e executados para sustentagdes provisérias
nos Metros Brasileiros.

No caso de ancoragens em rocha, muito mais antigas, as cargas por ancoragens
tém sido muito mais elevadas, bastando citar, entre outros exemplos, o reforgo
da barragem de Cheurfas na Algéria, em 1935, com tirantes de 1000t.



Foto 5 — Execucdo de estabilizagdo pelo método brasileiro de submuramento —
Obra pioneira Benificiéncia Portuguesa.
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Foto 6 — Cortina em grelha em solo residual — Obra pioneira Benificiéncia
Portuguesa
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Foto 7 — Cortina de estabilizagao de taludes e grelha de reforgo de muro de alvenaria
na Rua Stefan Szweig nas Laranjeiras GB — DER GB e Inst. de Geotécnica

Foto 8 — Estabilizacdo de
taludes com trithos an-
corados — RFFSA, Linha
do Centro da EFCB -
Paulo de Frontin




No entanto, estudos econdmicos tém mostrado que as cargas de trabalho
de cerca de 20t sdo as que conduzem a conjuntos — cortina de concreto-ancoragens
-~ mais econémicos.

O uso de perfis metdlicos verticais, pelo seu alto custo, desloca
a carga de trabalho de maior vantagem econOmica para valores maiores, talvez
de 40t.

No que se refere & comparagdo técnico-econémica com outros tipos de
estruturas de arrimo, tem havido andlises que, conforme o tipo de terreno,
levam a4 conclusdo de que as estruturas ancoradas passam a ser mais econémicas
do que as de peso, na hipotese de ambas serem tecnicamente vidveis, a partir
de cerca de 4m de altura (Dantas, 1967 b).

3 — METODOS DE PROJECTO E DE CALCULO

Ja temos tratado deste assunto em outros trabalhos (Costa Nunes, 1960,
1963 e 1971), o que recomenda ndo nos determos na discussio deste tema,
fazendo apenas sumadrias referéncias bibliograficas.

Essencialmente os métodos de calculo de contengdes ancoradas dividem-
-se em:

a — método de estabilidade externa
b — métodos de estabilidade interna
conforme o tipo de rotura admitida.

As marchas de calculo usuais sdo a brasileira (Bibliografia acima citada)
e a alemd (Jelinek e Ostermayer, 1966, Ranke e Ostermayer, 1968) sendo o
método alemao baseado no trabalho de Kranz, 1953).

Em artigo recente, Fenoux e Portier (1972) declaram: “Desde que
haja varias linhas de tirantes, o problema € sempre complexo; certos engenheiros
projectam tirantes de comprimento crescente com a profundidade, outros adoptam
disposi¢cdes contrdrias, segundo utilizam um método de determinagdo que
considera uma rotagdo de conjunto possivel em torno de um centro baixo ou
alto. Nos nos guardaremos bem de decidir, embora a solugdo consistindo em
adoptar todos os tirantes de mesmo comprimento permita, talvez, pdr todo o
mundo de acordo”.
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A afirmacdo é curiosa mas parece-nos inadequada; mesmo com o ponto
de rotacdo baixo, pode ser necessdrio colocar as ancoragens superficiais mais
longas que as profundas e, de qualquer forma, a ancoragem deve satisfazer ambas
as condigdes (estabilidade interna e externa).

4 - NORMALIZACAO DAS ANCORAGENS PROVISORIAS
4.1 — Projecto de dimensionamento

Sobre o assunto, h4 bastante discrepincia entre a norma DIN 4125, para
tirantes provisdrios, a experiéncia brasileira e os documentos normativos expe-
didos (Portaria “N” n.° 13 de 30/10/64 do Governo do Estado da Guanabara
e projectos de norma do Instituto de Geotécnica), para tirantes perma-
nentes.

Os conceitos de tirantes provisérios e permanentes nio estio completa-
mente definidos.

A norma DIN 4125 (1972) considera como provisérios os tirantes com
nio mais de 2 anos de utiliza¢do, enquanto o Bureau Securitas (1973) distingue
3 categorias:

a) tirantes provisorios de duragdo em servico de menos de 9 meses.

b) tirantes provisorios de duragdo em servico de menos de 18 meses.

c) tirantes provisérios de duragdo em servico maior que 18 meses e tirantes
definitivos.

Face a influéncia decisiva do problema de corrosio a longo prazo, parece-nos
que o critério de norma DIN é mais conveniente.

As especificagdes brasileiras de tirantes provisérios sio as do Metro do
Rio e de Sdo Paulo ambas seguindo de perto as DIN 4125.

. Na norma DIN, os factores de seguranca dos corpos de ancoragem em
relagéo as cargas limites dos tirantes sdo (item 5.2):

— na hipétese de pressdo activa: 1,5
— na hipétese de pressdo no repouso: 1,33.

No Brasil, tem-se exigido o factor de seguranga 2 para célculos com base
na pressao activa (Portaria “N” n.° 13 e Especificagdes TECNOSOLO).

O quadro da Fig. 11 fornece algumas especificages pertinentes a ancoragens
segundo as referéncias bibliograficas.
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Foto 9 — Estabilizacao de taludes com cortina ancorada com fundagoes sobre
perfis na zona de escorregamento das Laranjeiras — DER GB e Instituto
de Geotécnica

Foto 10 — Muro de impacto na zona de deslizamento das Laranjeiras — DER GB
e Instituto de Geotécnica
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Discutamos a norma DIN 4125, com eventuais mengdes do projecto de
norma (DIN E 4125) onde nos parecer util. '

Quando mencionarmos “a Norma”, deve ser entendida a forma definitiva
da DIN 4125. '

No que se refere ao aco de que se constituem os tirantes, a norma
DIN 4125 especifica:

A secgdo transversal total deve ser no minimo de 225mm? e cada barra
(no caso de cabo) deve ser, no minimo de 75mm?, desde que ndo se preveja
uma protecgdo contra a corrosdo adicional, além da protec¢do contra a corrosio
no trecho livre, com resisténcia suficiente para ndo ser danificada pela fabricagdo
da ancoragem e a protensdo. Essa protec¢do pode ser desprezada, quando se
tratar de ago de constru¢do ou de concreto armado e a espessura das barras
individuais de, no minimo, 16 mm.

Em solos que contenham elementos agressivos fortes, a sec¢do transversal
total deve ser maior do que 300mm? e cada barra ndo deve ter sec¢do menor
do que 110mm2.

Para estruturas de concreto armado, é bastante que no dimensionamento
a flexdo simples ou composta, tenha-se um factor de seguranga D = 13 em
relagdo a carga de rotura, para as tensdes de corte e de torsdo, deve-se manter
os limites fixados na DIN 1045.

O ago de construgdo deve atender a DIN 17.100 (pelo menos o ago
52-3), o de concreto atender a DIN 488 e o de ago protendido 4 norma
DIN 4227.

As tensGes 0, admissiveis no a¢o sdo indicadas na Tabela 1, sendo o
o limite de escoamento ¢ 0, a tensdo de rotura.

TABELA 1
Na hipétese de: Pressdo activa Pressdo no repouso
Tensdo admissivel no aco o, =0/1,75 0, = B _ous L
a= Mgt a = ]’33 = 1,75

Deve adoptar-se 0 menor dos dois valores de g,

Na hipotese de pressdo activa aumentada ou pressdo no repouso diminuida,
deve-se interpolar linearmente entre os dois valores de o,
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A norma permite a sobrecarga do ago até 09 o, para tempos curtos

(ensaios, por exemplo), desde que esta carga possa ser resistida pela
estrutura.

No caso da hipdtese de pressio no repouso total ou reduiido, deve-se
garantir, além disso, que o corpo de ancoragem suporte a pressdo activa com
o correspondente coeficiente de seguranga de 1,5 € 0 ago com a tensdo admissivel
para o caso dessa pressdo. :

Para as ancoragens permanentes, tanto o projecto de norma do IG, como
as especificagbes da TECNOSOLO, preconizam para tirantes de barra 0,5 da
tensdo de escoamento para a carga de trabalho.

Ostermayer ¢ Werner (1972) preconizaram para ancoragens perma-
nentes um factor de seguranca de 1,75 sobre a rotura da ancoragem e de 1,50
sobre o limite de escoamento da ancoragem, considerado como o que corresponde

a um coeficiente de fluimento (X _48 0 onde AS € o acréscimo da deformagdo

log T
que corresponde ao intervalo de tempo de tl a t2) de X, = lmm para solos
puiverulentos ¢ X, = 2mm para 0s coesivos.

O calculo da estabilidade interna do conjunto, no caso de nio se efectuar
andlise mais rigorosa com adopg¢do de superficies curvas, deve ser feito pelo
método da Comissdo de Estruturas Maritimas (Committee, 1966) no caso de
ancoragens simples e pelo método correspondente de Ranke e Ostermayer (1968)
no caso de ancoragens multiplas.

Além disso, no caso de ancoragens muito proximas € pequena cobertura
de solo deve-se verificar se o solo de ancoragem oferece resisténcia suficiente
contra a rotura.

A norma chama a atengdo para o facto de que as deformagbes excessivas
podem conduzir a movimentos inadmissiveis da estrutura, mesmo que a estabili-
dade do solo esteja assegurada. A observagdo é valida, principalmente no caso
de cavas profundas ¢ alongadas em solos coesivos ou compressiveis. Exige-se,
neste caso, verificagdo especial.

Recomenda-se ainda que as contengdes devam ser calculadas de
tal forma que o colapso eventual de uma ancoragem nio leve o conjunto a
rotura.
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4.2 — Requisitos executivos

Prescrevem as normas que as ancoragens devem obedecer rigorosamente
as inclinagdes fixadas.

Nio fixa a norma tolerdncias. Como a inclinagdo mais conveniente é um
problema de méaximo e minimo, variando o valor da resisténcia pouco para
outras inclinagbes em torno da inclinagdo de projecto, pensamos que uma
tolerdncia de * 2° seja suficiente.

O recobrimento do ago deve ser de 2cm no minimo (DIN 4125), devendo-
-se garantir um envolvimento completo do ago de ancoragem. No caso de meios
agressivos, o cobrimento deve ser no minimo de 3cm, verificando-se ainda a
necessidade de outras providéncias.

O corpo de ancoragem ndo deve ser substancialmente maior do que o
projectado, ao menos até ao ensaio.

Para as caracteristicas de injec¢@o valem as normas de injeccdo de luvas
de protendido.

4.3 — Ensaio bdsico e ensaio de suficiéncia (ou qualificacdo)

Para cada novo tipo de ancoragem deve ser feito emsaio bdsico em cada
um dos tipos de solos ndo injectdveis (isto é, nos quais a injec¢do de cimento
nio penetre como em cascalho ou aterros e solos naturais com vasios) :

Grupo: 1 — Solos ndo coesivos.

2 — Solos coesivos.

Nesse ensaio bdsico, deve-se desenterrar as ancoragens para verificar a sua
constitui¢do, o que ndo ¢ necessario nos de suficiéncia.

Tanto no ensaio bdsico como no de suficiéncia, devem ser ensaiadas
3 ancoragens em cada tipo de solo.

Uma quarta ancoragem deve ser executada com trecho de ancoragem
curta, de maneira que a rotura se dé no solo, antes de alcancar a tensdo de
rotura do ago (DIN 4125 E).

Essa ancoragem, depois da rotura, deve ser arrancada com velocidade
constante, a fim de constatar uma eventual redugdo da forca de ancoragem.
(DIN 4125 E).

18



O ensaio deve ser feito cerca de uma semana depois da injecgdo da parte
ancorada.

Mede-se o deslocamento da extremidade do tirante do lado da escavagdo
em relagdo a uma referéncia fixa, tragando as curvas carga-deslocamentos e
tempo-deslocamentos.

>

Y

A carga limite ¢ a que no ensaio ainda conduz, indubitavelmente a
estabilizagdo, desde que menor do que a resistida pelo tirante no seu limite de
escoamento.

A carga de trabalho admissivel é a menor dentre os seguintes valores:
a)a carga limite da ancoragem dividida pelo coeficiente de seguranca (ja
visto).
b)a correspondente a admissivel para o ago do tirante, de acordo com a
Tabela 1.

O comprimento livre e a perda de atrito na protensao deduz-se da parte
elastica dos deslocamentos. Para esta finalidade, recomenda-se subdividir a curva
forgas-deformagdes nas curvas das deformagGes permanentes e eldsticas (Figuras
13 a 16).

No ensaio bdsico determina-se, a partir da escavagdo, a forma, comprimento
e constitui¢do da ancoragem e, particularmente, da parte ancorada.

Neste caso, se o comprimento de ancoragem ndo ¢ definido, deve-se
determinar, por meio de pesquisas complementares, sobre que trecho a parte
preponderante da forga é transmitida ao solo.

7

Sobre o ensaio bésico é apresentado um relatério, o qual contenha, além
da descrigdo do processo de execugdo da ancoragem, os resultados do ensaio
de trac¢do e o observado durante a escavagdo da ancoragem, assim como uma
clara descrigdo do solo.

Devem ser dados os comprimentos livres do ago e da ancoragem os quais
nao devem diferir essencialmente dos projectados.

As perdas de protensdo por atrito devem-se manter pequenas, para avaliagdo
dos afastamentos permissiveis, serdo indicados critérios mais adiante.

Deve-se verificar, ainda, se as especificagbes de projecto (item 4.1) foram
atendidas.

Os resultados do ensaio de suficiéncia devem ser objecto de relatorio
analogo.
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4.4 — Ensaios de recebimento

Todas as ancoragens devem ser ensaiadas até 1,2 vezes a carga de trabalho
(nas ancoragens permanentes, as especificacbes brasileiras ja mencionadas exigem
ensaio com 2 vezes).

Deve-se medir as deformagdes eldsticas e permanentes.

No caso do dimensionamento com a pressdo activa, deve-se ensaiar, no
minimo, 5% das ancoragens com 1,5 vezes a carga de trabalho.

As curvas Forcas-Deslocamentos e Tempo-Deslocamentos obtidas no ensaio
de recebimento devem ser comparadas e avaliadas com as obtidas no ensaio basico.

As condi¢des de recebimento sio, em regra, preenchidas, se as deformacgoes
das ancoragens com 1,2 vezes a carga de trabalho calculada se estabilizam
dentro do tempo de observagio ja citada, as curvas Forga-Deslocamentos ndo
diferem essencialmente das obtidas respectivamente nos ensaios basicos e de
qualificacdo e quando, pelo deslocamento, se comprova o comprimento livre (de
acordo com as recomendagdes que serdo apresentadas).

Se as condigdes de recebimento ndo sdo satisfeitas, admite-se como
carga limite aquela em que o movimento da cabega da ancoragem ainda se
estabiliza. Deve-se verificar se é necessario executar uma ancoragem em substitui¢ido
a ndo satisfatoria.

Quando as ancoragens provisorias devem permanecer mais de dois anos
devido a circunstincias imprevistas, deve-se repetir o ensaio de recebimento
cada 6 meses depois do prazo indicado.

4.5 — Recomendacies para a apresentagdo e a interpretagdo dos ensaios de trac¢do
bdsica, de qualificacdo e de recebimento, de tirantes provisdrios

Este processo para a andlise dos resultados de ensaios, possibilita
com uma precisdo suficiente para a pritica, a apreciacdo de uma ancoragem
protendida em relagdo a sua capacidade de carga, comprimento livre de ago
e deslocamento.

A Fig. 12 define a nomenclatura usada para o tirante.

Vejamos em primeiro lugar os casos dos ensaios bdsicos e de quali-
ficagao.
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Parede de apoio

Comprimento livre do ago Comp.ancorado do ago
list | v —o

Pe da

abe¢a da
Cabeg ™7 apcoragem

ancoragem | Corpo de

Tubo de revestimento

-

K’lrunte
-~ Comprimento livre da ancoragem |Comp. ancorado ou de reagdo
hia | ‘o
Comprimento da ancoragem

'a

A

Fig. 12 — Nomenclatura

Os resultados dos ensaios devem ser representados com todas as
descargas intermediarias, de acordo com a Fig. 13 correspondente s curvas
Forgas-Deslocamentos.

Os deslocamentos da cabeca da ancoragem devem ser subdivididos em
parcelas de deformagdes eldsticas e permanentes.

Para tal finalidade, procede-se do seguinte modo:

Para uma forca de ancoragem determinada, obtém-se segundo a Fig. 13,
o deslocamento total S que, na descarga, fornece a parcela elstica S, e perma-
nente S, Esses dois valores sdo levados separadamente na Fig. 14, respectivamente
acima e abaixo do eixo das forgas A.

Na Fig. 13, indica-se, como exemplo, o deslocamento S_ correspondente
ao ponto C para a forga de ancoragem 0,75 o, F.

Na descarga, obtém-se o ponto C’ e os deslocamentos elasticos S, e perma-
nente Sp, os quais sdo representados na Fig. 14 por meio dos pontos C, e G
para a carga de ancoragem indicada.

Das curvas dos deslocamentos permanentes (Fig. 14) determina-se a carga
limite, como j4 foi dito.

Se ndo for atingida essa carga, considera-se a carga mais alta aplicada,
no maximo porém a carga limite do ago considerado no limite elastico.
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Fig. 13 — Curvas For¢as-Deslocamentos dos ensaios respectivamente bdsico e de
suficiéncia, deslocamentos totais

Para obter o comprimento livre 1, e a perda por atrito procede-se
como abaixo :

O comprimento livre obtém-se da inclinacio da parte rectilinea da curva
do deslocamento elastico (Fig. 14).

AS,EF,
AA

=

O prolongamento desta parte rectilinea corta o eixo das cargas no Ponto Ry,
correspondente a perda por atrito.

Recomenda-se que o comprimento livre da ancoragem, nio difira essen-
cialmente do previsto. Como critério para isso, recomenda-se que a curva
dos deslocamentos eldsticos S, da Fig. 14 seja contida no interior do poligono
ORS.T.UV.0.
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Fig. 14 — Curvas Forgas-Deslocamentos dos ensaios respectivamente bdsico e de

Ensaios de recebimento

suficiéncia, reparti¢do em deslocamentos eldstico e permanente

Os resultados desses ensaios de tracgdo, estdo indicados nas Figuras

15 e 16.
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Fig. 15 — Diagrama Forgas-Deslocamentos em um ensaio de rotina (de recebi-
mento)

Como, neste caso, se tem apenas o valor intermedidrio, s6 se pode
determinar os deslocamentos eldsticos e permanentes separadamente para essa
carga (pontos Pg e Pp na Fig. 16). v

Adoptando-se agora, para o andamento dos deslocamentos elasticos, ao invés
da curva, desconhecida, a recta O P, obtém-se pela subtrac¢do do recalque eldstico
do deslocamento total, a curva do deslocamento Sp na Fig. 16.

Seguranca da ancoragem

No caso de ancoragens que tenham sido dimensionadas na hipdtese de
pressdo activa, devem-se comparar as curvas das deformacdes permanentes (OPp
na Fig. 16) com as curvas correspondentes do ensaio basico ou de qualificagdo,
a fim de avaliar a capacidade de carga do corpo de ancoragem no solo.
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Fig. 16 — Diagrama Forcas-Deslocamentos em um ensaio de rotina, reparticdo
em deslocamentos elastico e permanente

Uma seguranca suficiente é, em geral, obtida quando o deslocamento
permanente com 1.2 Ar (Ponto Pp na Fig. 16) ¢ menor ou aproximadamente
igual ao deslocamento permanente no ensaio bdsico ou no de qualificacdo.

Além disso, o acréscimo da deformagio permanente S, entre 1.0 Ar
¢ 1.2 Ar na Fig. 16, ndao deve ser maior do que na Fig. 14.

Para ancoragens que sejam dimensionadas na hipdotese da pressdo
no repouso, as condi¢cdes de recebimento, no que se refere & capacidade de
carga sdo satisfeitas, quando os deslocamentos para 1.2 Ar se estabilizam no
intervalo.

Comprimento livre do ago

O comprimento livre efectivo do ago ndo deve diferir apreciavelmente do
previsto.
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Como ja se disse, esta exigéncia é cumprida quando a curva dos
deslocamentos elasticos se situa na area do poligono O.R.S.T.U.V.O., de acordo
com a Fig. 14.

Como, no entanto, desta curva, sO se obtém o deslocamento elastico para
1,2 vezes a carga de trabalho calculada (ponto P, na Fig. 16), basta a prova
de que este ponto P, se situa entre as rectas Sg (OT) e Sg” (OV).

5 — NORMALIZACAO DE ANCORAGENS PERMANENTES COMO REQUI-
SITOS ADICIONAIS DE TAIS ANCORAGENS EM RELACAO AS
PROVISORIAS

No trabalho de Kléckner (1971), afirma-se :

“Para ancoragens permanentes ndo existe até agora nenhuma norma,
em consequéncia, devem ser satisfeitas as prescricdes para ancoragens pro-
visdrias e as ancoragens, além disso, devem ser protegidas com seguranga contra
a corrosdo.”

Nio nos parece que a afirmacdo seja pacifica, pois é normal que, além
dessa proteccdo especial contra a corrosio, se exija um factor de seguranca
maior para ancoragens permanentes em relagdo as provisorias.

Bauer, 1960 um dos precursores do processo de ancoragens recomendava
nos seus primeiros artigos usar um factor de seguranga 1,5 para ancoragens
provisérias e 2,0 para as permanentes.

Ostermayer ¢ Werner (1972) preconizam, em trabalho recente, que, no
chamado ensaio de recebimento, todas as ancoragens sejam ensaiadas com 1,5
a carga de trabalho e que comparando-se os respectivos deslocamentos com as
curvas obtidas nos ensaios de qualificacdo, se possa avaliar o comportamento
de cada ancoragem. Veja-se, ainda, o quadro da Fig. 11.

No Brasil, temos recomendado factores de seguranca contra a rotura de
2 desde os primeiros trabalhos executados (1957) e os primeiros artigos publicados
(Costa Nunes, 1960 ¢ 1963).

Os mesmos valores sio usados na Portaria “N”, n.° 13, de 30.10.64 do
Estado da Guanabara ¢ no projecto de norma do Instituto de Geotécnica.

Na sugestio de norma para projecto € execucdo de obras de contengdo
com tirantes protendidos (Couto e Fonseca, 1970) o assunto € abordado de forma
mais ampla ¢ minuciosa.
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Tudo indica a nosso ver que deve ser mantido o coeficiente de seguranca
minimo de 2,0 para ancoragens permanentes.

Um aspecto que ndo tem sido observado entre nds para tirantes
provisorios, devido a ndo se dispor de fios para protendido de didmetro
maior do que 8mm, ¢ a prescrigdo da DIN E 4125 de que, mesmo em solos
considerados ndo agressivos (item 5.4) a sec¢do de um fio ndo deve ser menor
do que 75mm? (d = 104mm) e o cabo ou barra deve ter sec¢io de a¢o nao
menor do que 225 mm? (17 mm).

No entanto, para tirantes permanentes tal inobservdncia € muito mais
grave.

O trabalho de Rehm (1970), especializado e completo, confirma esse ponto
de vista e recomenda a precaugdo adicional de se dispor de tirantes de prova,
cuja corrosdo ao longo do tempo possa ser acompanhada.

Vimos arrancando e observando ancoragens ao longo do tempo nestes
quinze anos € parece-nos que a protec¢do do tipo “5 camadas” é a minima
indicada para estruturas permanentes (Fig. 17).

E importante notar que a maioria das firmas alemis de tirantes utilizam
barras em vez de cabos para estruturas permanentes, (Klocner, 1971), o que
decorreria da maior facilidade, tanto de trabalho, como de protec¢do contra a
corrosao.

Um problema importante para as ancoragens, principalmente as permanentes

b
especialmente em terrenos coesivos, é o escoamento pldstico.

E recomendavel que, no ensaio de qualificagio num dado canteiro se
observem, em pelo menos 3 ancoragens, deixadas sem injeccdo da parte livre,
como evoluem as deformagbes ao longo do tempo, mantendo-se a carga, afim
de se conhecer o coeficiente de fluéncia X, ja definido.

Para se calcular mais facilmente X, mantém-se a carga constante
durante um tempo bastante longo (da ordem de pelo menos duas horas)
e calcula-se X,

O conhecimento desse coeficiente permite avaliar a deformagdo a longo
prazo.

Por exemplo, conhecida a deformagdo entre 1/2 hora e 3 horas, a defor-
magio apenas dobrara entre 3 e 100 horas e a deformagdo em 50 anos serd 6 vezes
maior que a entre 3 e 30 minutos.
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6 — CONCLUSAO

Como conclusdo parece-nos que, dadas as indecisdes que ainda
caracterizam os métodos de calculo de ancoragens, a influéncia do fluimento
do solo e¢ o perigo de corrosio maior do que nas fundagdes, a tendéncia
de reduzir os factores de seguranca baseada em motivos econémicos niao deve
ser seguida.
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