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0 presente trabalho apresenta e analisa o desempenho ,
simulado em modelo reduzido, de estruturas de contengac, pare-
des ancoradas e solo reforcado. Os.elementos de ancoragem. e-:re .
forgo utilizados, um tipo nao convencional, foram estudados se
gundo diferentes configuracoes. -

As ancoragens, bem como os elementos de refor¢o . sao
constituidas por plaquetas soldadas ac longo de um cabo de ago.

A cortina e rigida e o m0v1ment0 permitido e de rota-
¢do em torno da base.

As variaveis analisadas foram:

A dimensao das plaquetas

0 espacamento entre plaquetas

0 comprimento da ancoragem e do elemento de reforgo
0 espacamento entre ancoragens e entre elementos de
reforco.

Foram feitos tambem ensaios de arrancamento de ancora-
gens isoladas alem da determinac¢ao dos valores de empuxo no re
pouso ativo.e passivo do solo sem a presenca de tirantes ou e-
lementos de reforgo.

A pesquisa forneceu informacoes “"relativas a:

1) Valores do empuxo no repouso, passivo e at1vo bem
como as deformacoes necessarias para atingir os dois u1t1mos,
em solos compactados e sem compactacao. Comparacao com resulta
dos obtidos por outros autores. -

2) A variacao da carga de arrancamento de ancoragem i-
solada e o0 tipo de ruptura observado em funcao da profundidade.
0 desempenho da ancoragem em funcao da variacao do comprimento
do trecho ancorado.

3) 0 desempenho de diferentes disposicoes de grupos de
ancoragens. 0 efeito de grupo. A influencia do espacamento en-
tre plaguetas, da area das plagquetas e do comprimento. das anco
ragens na eficiencia do grupo. As superficies de ruptura obser
vadas. As caracteristicas carga-deformacdo da cortina,

4) A influencia do reforco no valor do empuxo ativo em
funcao do espacamento entre elementos de reforco e da configu-
racao do elemento de refor¢o. As superficies de ruptura obser-~
vadas. A deformacao de ruptura da cortina.



Vi

Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial
fulfiliment of the requirements for the degree of Master of
Science (M.Sc.).

STUDY IN SMALL SCALE MODELS, IN GRANULAR MATERIAL, OF
THE BEHAVIOR OF RETAINING SYSTEMS, ANCHORED WALLS AND
REINFORCED EARTH, USING A NON CONVENTIONAL TYPE OF
REINFORCEMENT AND ANCHORAGE.

Helder Antonio Guimaraes
MARCH, 1986

Chairman: Mauricio Ehrlich
Department: Civil Engineering

The present work presents and analyses the performance,
simulated in small scale models, of retaining structures,
anchored walls and reinforced earth., The anchorage and
reinforcing elements used, a non conventional type, were
studied under different configurations.

The anchorages, as the reinforcing elements are made
of small plates fixed along a steel cable.

It is a rigid wall and the movement allowed is a
rotation around the base.

The variables analyzed were:

- The plates size

- The spacing between plates

- The anchorage and the reinforcing elements length

- The spacing between anchorages and between
reinforcing elements

Pull out tests of isolated anchorages and determination
of at rest, active and passive earth pressure of soil without
presence of anchorages neither reinforcing elements were also
made.

The research allowed us the following information:

1) Values of at rest, passive and active earth
pressures, as well as the necessary wall displacement to reach
the 1imit plastic equilibrium in compacted and uncompacted
soils. Comparison with results obtained by other authors.

2) The pull out resistance of isolated anchorage and
the patterns of failure observed as a function of depth.
The performance of the anchorage as a function of its length.

3) The performance of different arrangements of
anchorage groups. The group effect, The influence of plates
spacing, of plates size and anchorage length in the group
efficiency. The failure patterns abserved. The load-strain
behavior of the wall.

4) The reinforcing influence over the active earth
pressure as a function of: - Spacing between reinforcing
elTements. - Reinforcing element configuration. The failure
patterns observed. The rupture displacement of the wall.
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CAPITULO I - INTRODUGAO

I.1 - Descricao do problema

A otimizagao das solugoes de contencao de aterro fez
surgit vEtios tipos de estruturas com essa finalidade. Na figu
ra [-1 apresentam-seexemplos de sistemas de contengao; os mu -
ros de gravidade, as paredes nao ancoradas, as paredes ancora-

das, terra armada e paredes com plataforma de alivio.

L B
L L TSP

e} MURO DE GRAVIDADE b} PAREDES NAO ANCORADAS

-

| B [ S
o Tl
¢) PAREDE ANCORADA - d) TERRA ARMADA e) PAREDE COM
L PLATAF.ORMAS
. PE ALIVI o

'FIGURA I-1 - Tipos de estruturas de Contencao



Os muros de gravidade e as paredes nao ancoradas tem
sistematica de projeto exaustivamente estudada e bem definida.
Ja §S~tipos restantes, paredes ancoradas, solo reforcado e pa=
redes com p]ataformas de alivio, de mais recente utitlizacao ,
nao raro autores divergem na metodologia de calculo de tais

estruturas.



[.2 - Objetivo do trabalho

0 objetivo deste trabalho consistiu no estudo atraves
de modelo reduzido,,em material granular, do comportamento de
estruturas de contengao, paredes ancoradas e solo reforgado. O
tipo de reforgo e ancoragem utilizado foi de um sistema nao
convencional de placas verticais. Foram efetuados tambem estu-
dos de arrancamento de ancoragens isoladas.

Esta pesquisa possibilitou a obtencao de informagoes
sobte:

19) Empuxo de terras ativo, passivo e no repouso em ma
teria] granu]ar.

29) Comportamento da ancoragem isolada; efeito da pro-
fundidade de assentamento e comprimento (numero de plaguetas).

30) Comportamento de sistemas multiplo-ancorados; dis-
posigao de ancoragens (numero e espacamento), configuracao da
ancoragem {(numero, tamanho, espagamento de plaquetas), superfi
cie de ruptura. |

49) Comportamento de solo reforcado; disposigao e espa
camento do reforgo, configuragao do reforgo (espacamento e a-
rea da plaqueta). |

A filosofia de orientacao da pesquisa foi o estudo am-
plo de todas as variaveis envolvidas. Consequentemente foi ne-
cessario uma grande diversidade e numero de ensaios. Alguns
destes fatores foram claramente explicitados, noutros entretan

to esbogou-se somente uma tendencia de comportamento.
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CAPITULO II - MODELOS REDUZIDOS EXPERIMENTAIS
II.1 - Fundamentos Teoricos do Estudo em Modelo Reduzido
IIT.1.1 - Introdugéo

BASSET (1979) sugere que os trabalhos de pesquisa em mo-
delo reduzido tem as seguintes vantagens sobre a pesquisa em
prototipos:

a) Pelo seu pequeno tamanho sao relativamente baratos e

& sua construcao e rapida.

b) Eles podem ser levados a ruptura sem nenhum resultado

catastrofico ou custos elevados.

c) As propriedades do solo podem ser escolhidas e ate
certo ponto controladas e todos os parametros podem

ser supostos conhecidos.

d) Os ensaios podem ser repetidos fornecendo dados para
um traba]ho estatistico; 0s ensaios podem tambem ser
modificados de forma controlada e de acordo com as
necessidades do pesquisador de forma a possibilitar o

estudo. de uma variavel por vez.

Uma vantagem adicional e a rapidez com que se consegue
simuiar processos que sao dependentes do tempo. Em Geotecnia o
mais comum desses processos e a dissipacao de pressoes neutras.
Num modelo o fator de reducao do tempo de dissipacao das pres-
soes neutras & da ordem de 1/h%, isto &, Ty = %% sendo h o fa

tor de reducao da escala geometrica e os indices M e P referen

tes ao modelo e ao prototipo respectivamente.



CRAIG (1980) sugere dTagrama - Figura [I-T - ilustrando
ainteragdao entre os estudos em modelos fisicos e os procedimen
tos de engenharia. 0 diagrama proposto mostra o relacionamento
entre os ensaios em modelo reduzido, o prototipo e as solugoes

analiticas e numericas.

BASSETT (1979) escreveu: "... todo ensajo em modelo redu
zido e um evento real e individual e comparacoOes entre ensaios
similares so podem ser feitos dentro dos conceitos de variagoes
estatisticas. Resultados identicos nao se repetirao como ocor-

re em programas de computador".

ENSAIOS DE LABORATORIO CONST. ANALISE

€ —> —> '
ENSAIOS DE CAMPO MODELO NUMERICA
AMOSTRAGEM DE CAMPO MODE LO PREVISAO0 DO

£ —P — | COMPORTAMENTC DO
RECONST. NO LABORATORIO Fisico PROTOTIPO

FIGURAVII—1: Iteragao Entre Modelos Fisicos e os Procedimentos
de Engenharia. CRAIG (1980).



"Cada modelo fornecera automaticamente um conjunto com-
pleto de respostas as cargas aplicadas .ou aos deslocamentos
impostos, mas estas respostas estarao limitadas pelas condi -

coes de contorno do equipamento".

. "As respostas provavelmente serao diretas e simples. E-
las nao estarao pre-condicionadas e consequentemente dados nao
esperados poderao ser obtidos. Modelos representam portanto u

ma importante fonte de novas experiencias."

"As respostas poderac ser previstas por uma teoria ade-
quada se as relagoes constitutivas relevantes, consistentes
com 0s niveis de tensoes no modelo, forem usadas e se as con-
dicdes de contorno impostas pelo equipamento forem tambem in-

corporadas ao metodo analitico.

I1.1.2 - Restrigﬁes quanto a extrapolagao dos dados obtidos

em modelo para a situagao de prototipo

Para que uma pesquisa em modelo reduzido seja bem sucedi
da torna-se necessﬁrio 0 conhecimento das limitagoes dos dados
obtidos, isto e, saber se as respostas dadas pelo modelo cor -
respondem ao que pode ser experimentado por um protdotipo de
configuragﬁo similar; caso afirmativo, deve-se perguntar se
esses dados podem ser extrapolados para a escala do prototipo
ou se existe alguma componente no modelo sendo ignorada, a
qual sera dominante ou simplesmente modificard o comportamen-

to do prototipo.



0 nivel de tensces e o caminho de tensoes sao dois fato-
res basicos que influenciam o comportamento tensao-deformagao
do solo. Além disso, em muitos problemas de mecanica dos so -
Tos. tanto o nivel de tensoes quanto o caminho de tensoes s3o
detetminados predominantemente pelo peso pr6prio do solo. Em
tais circunsténcias 0s ensaios em modelos reduzidos centrifu-
gos, usando-se o mesmo sclo do prototipo, nos permitem'a]can—

car a compatibilidade de tensoes.

Existem casos em que as cargas externas aplicadas predo
minam e sao fatotes detetminantes dos niveis de tensao e dos
caminhos -de tensao pertinentes ao prob]ema. Nessas circunstan
cias deixa de ser essencial o uso de modelos centrTfugos e 0%
ensaios feitos com equipamento convencicnal a 1 gravidade for

necem dados..representativos.

Uma resposta definitiva sobre a validade dos dados obti-
dos. pode ser encontrada nas leis de modelagem, nas condigoes

de semelhanga formuladas por ROCHA (1957).

As Teis de modelagem, isto €, as condicoes de semelhan-
ca sao complexas e diversas fﬁfmu]as existem para tratar 0
prob]ema..Uma dessas farmulas, sugerida por ROSCOE e POORCOSHASB
(1963), seria a modificacao das propriedades do solo (variar
o indice de vazios por exemplo) para comhensar 0 baixo nivel

de tensoes.

A analise dimensional permite ao pesquisador saber exa-
tamente e quantitativamente os fatores que estao sendo influ-

enciados pelo efeito de escala.
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OVESEN (1980) trabalhando com modelos reduzidos adota o
seguinte procedimento: determina asgrandezas que julga poderao
influenciar seu prob]ema e as reﬁne em grupos adimens ionais pos
sibilitando dessa formaaivaﬁfﬂwcﬁoda relacdo entre protdotipo
e modelo; os pontos de divergéncia podem entao ser claramente
detetminados evitando-se uma interpretacao erronea resultante

da extrapo]agEo direta de dados do modelo para o prototipo.

0 procedimento para a extrapolagao correta de dados obti
dos em modelo reduzido para uma situagao de prototipo esta sin

tetizado no trabalho de OVESEN (1980):

"Gera]mente nao e possivel impor todas as condigoes de
semelhanca nos ensaios com modelo; consequentemente alguns dos
produtos adimensionais independentes que se acredita terao uma
influencia éecundﬁria (ou que afetam o fenomeno de uma maneira
conhecida). sao permitidos desviarem de seus valores corretos.
Uma das partes importantes do ttabalho do pesquisador — talvez
a mais 1mportantel— e justificar seus desvios de uma relacao
de semelhanca completa ou ap1icat as corregﬁes tedricas neces-

sarias para compensar esses desvios."

E interessante enfatizar.que ao pesqﬁisador cabera a ta-
refa de ava]iar corretamente que grupo de variaveis tefé uma
influencia preponderante sobre 0 ptoblema e portanto deveré 0-
bedecet as condigaés de semelhanga e que grupo.poderé ser cons

cientemente ignorado.
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II.1.3 - 0s modelos centrifugos

A figura II-2 mostra o modelo reduzido de um aterro so-
bre um solo de fundacao. 0 modelo gira a velocidade constante
em torno de um eixo. 0 solo & impedido de ser lancado para fo-
ra por uma viga radial ligada ao eixo de rotacao e consequente
mente o conjunto fica submetido a uma aceleracao radial, isto
e, a um campo pseudo-gravitacional. As dimensoes da amostra in
troduzem erros tanto no sentido.radial quanto ao longo da pro-
fundidade posto que num modelo centrifugado as forg¢as .devido
ac peso proprio sao perpendiculares ao eixo de rotacao, enquan
to em um prototipo submetido apenas ao campo gravitacional es-
sas forcas sao paralelas; esses erros podem ser_compensados
com a utilizacao de aﬁostras curvas ou mantendo-se peguenas as
dimensdes da amostra de forma a mante-los dentro de padroes a-
ceitaveis.

0s modelos centrifugos sdo de fundamental importancia
guando se deseja alcancar semelhanca com relagao ao peso pro -
prio do solo ou ao caminho de tenstes. E evidente que para que
se consiga modelar corretamente as tensoes e as deformacoes em
um ensaio centrifugo deve-se usar o mesmo-selo-do prototipo e
neste caso o tamanho das particulas deixara de obedecer a esca
Ta 1 ¢+ h entre modelo e verdadeira grandeza, A principal des -
vantagem desta distorcdao e que as rupturas progressivas e a
largura das faixas de dilatancia serao modeladas incorretamen-
te. Um outro processo que nao obedece a escala correta em um
modelo centrifugo & o adensamento secundario. Ele estara total
mente fora de escala e em»cjrcunsiahcias,normais podera ser des

prezado durante o periodo de execucao do ensaio,
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FIGURA II-2: Diagrama.de um Modelo Centrifugo de um
Aterro.

II.1.4 - Condicoes de semelhanga para o estudo da mecanica dos

solos por meio de modelos reduzidos.
Estudos elaborados por ROCHA (19567)

Considere um pequeno elemento de volume V e area super-
ficial S de um corpo maior de um meio granular. Todo o meio es
ta saturado com um fluido intersticial que percola atraves do
esqueleto de graos. As forgas atuantes na fase solida, isto e,
no esqueleto de graos, do pequeno elemento podem ser vistas na
figura 1I-3-a, na qual n € a porosidade e Yo e 0 peso especifi

co do material. As forcas atuantes sao:

1. 0 peso proprio dos solidos Y (1-n)V com a diregao e

sentido indicados na figura.
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2. 0 empuxo devido a fase Iiquida yf(1-n)V sendo Y. O

peso especifico do fluido.

3. A resultante Gli S das tensoes efetivas que atuam

J
na superficie do elemento.

4. A forca de percolagdo iV devido ao gradiente hidrau-
lico que induz o fluxo atraves do elemento. Essa for
¢a tem a direcao do fluxo e, se L e um elemento  de
comprimento nessa direg&o, tem-se que a forga de per
colagao por unidade de volume e i = d/dL (u—YfZ), on

de u e a pressao neutra e Z e a profundidade abaixo

do nivel d'agua do ponto considerado.

Y, (1-mv

iV

e iv

Gs's /
v
Ysit.miv 5"

LS

(o) (b’ !

FIGURA II-3 - Forgas na (a) fase solida; (b) fase liquida de

um pequeno elemento de solo saturado.
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As forgas atuantes na fase Tiquida do elemento estdo es

quematizadas na figura II-3-b, e sao:

1. A forca de percolagao iV no sentido oposto aquele da

figura II-3-a.
2. 0 peso proprio do fluido Y enV

3. A resultante uS das pressoes neutras atuantes no con

torno do elemento.

Agora consideremos dois elementos analogos, submetidos
as condicgoes descritas acima. Esses dois elementos se corres -
pondem, eles sao protﬁtipo e modelo. Se a redugso das dimen -
sées lineares do modelo for de 1 ¢ h com re]agéo ao prototipo.
Entao Vp = h3VM onde os indices P e M referem-se a0 prototipo
e ao modelo. Suponha que o material granular usado no prototi-
po tenha uma curva tensado-deformagao unica,que nio & necessa -
riamente linear mas e independente do tempo. Da mesma forma su
ponha que o meio usado no modelo tenha uma curva tensao-defor-
magao simi]ar obedecendo as mesmas testrigﬁes mas na qual as
tensoes estar&o reduzidas para uma escala de 1/a e as deforma-
¢oes 1/B. Figura II-4-b. (Esta e a principal suposigao feita
por ROCHA). Com essas suposicoes torna-se possivel o desenvol-
vimento das condicoes de semelhanga se os dados do modelo fo -

rem usados na previsao do comportamento do prototipo.
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Para que haja semelhancga,todas as tensoes, inclusive a
pressao neutra,precisam obedecer 3 escala de 1/0 e consequen-
temente as forcas obedecerao 3 escala I/hza. 0 peso proprio da

fase solida devera atender 3 sequinte escala:

Y (1-ny)V
SP PPTP 2, (11-1)

YSM (]‘nM)VM

Se Ygp = Pg Yoy o sendo Pg © fator de escala para o peso espe-

cifico do material solido a expressao (II-1) se torna:

a = hpy — (II1-2)

Da mesma forma o empuxo devido a fase 17quida devera obedecer

a escala
¥ (1-ng)V
fp Y PP hza (11-3)
Yem (1-my)Vy
0 que nos conduz a:
1-~nP
@ = h Pe (11-4)
1 - Ny

Dando tratamento analogo ao peso proprio da fase 17quida

Ye ny teremos:
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. p
o= hp; — (1I-5)

As equagoes (II-4) e (II-5) tornam evidente que:
n, = ' (A)

M- "p

e as equagoes (II-2) e {Il-4) que:

Seja Y o peso especifico do solo saturado ¥ = n Y + (1-n) Y
e p o seu fator de escala de.forma que vp = PYy, entao, como
Ny = Np & Pc = P, segue que:

Se as equacoes (A) e (B) sao satisféitas, as equacoes (II-2),

(II-4) e (II-5) serao reduzidas a:

o = hp (C)

Essas ttés equacoes (A), (B) e (C) especificam as condigoes

que 0S materiais precisam satisfazer para que a semelhanga se-
Ja preservada se todos o0s efeitos de fluxo de agua forem igno-
rados e se as suposicoes iniciais a reSpeito do comportamento

tensao-deformacao forem satisfeitas.
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Se os efeitos de fluxo de Eguamforem significativos, os
materiais hom61ogoé precisar&o ser tais que obedegam a uma quar
ta condicao que serE deduzida a seguir. Vamos supor que o flu-
“x0 do fluido em ambos os materiais seja governado pela lei de
Darcy, isto e, 0 = K i A, onde Q @ o volume de fluido que per-
cola na unidade de tempo atraves de uma Erea A perpendicular
ao gradiente hidraulico i, e K @ o coeficiente de permeabilida
de do meio. Para redes de fluxo geometricamente semelhantes em
instantes correspondentes, sendo t o fator de escala para 0
tempo, e necessario que as redes de fluxo sejam semelhantes.Na
rede de fluxo uma superf?cie equipotencial e dada pela equacgao
u - YfZ = constante, portanto
z

= au hZ, = CTE “(11-7)

Up = Ygep 4p M~ Ps Yem "oy LS

de {II-7) tem-se que um dos requisitos para a semelhanga sera:
a = hpg (11-8)

Porém, esse requisito ja tera sido satisfeito se as equagoes
(B) e (C) forem validas. Posto que o gradiente hidraulico e
dado por 1 = (d/dL) (u- YfZ) e que tanto u quanto YfZ obede-
cem a umtfator,de escala igual a o torna-se evidente que

ip = ﬁ? iy.- Consequentemente as forgas de percolacgao deverao

obedecer a seguinte relacao de escala:

= O'.hz ‘ (II-g)
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que e 0 requisito para a semelhanga de todas as forgas.

Geralmente as redes de fluxo se modificam com o tempo;
Para estudat esse efeito torna-se necesﬁério considerarmos ou-
tra vez o pequeno elemento de volume V. Se o fluxo se modifi -
ca, 0 volume desse e]emento*seté alterado de uma quantidade AV
em um tempo AT e essa variagao representaré a diferenca entre
o volume de fluido que entrﬁu e que saiu do elemento. Conside-
rando protatipo e modelo,as variacoes de volume AVM e AVP em
tempos cotrespondentes ATM e ATP tem que ser tal que AVP =
= h3'8AVM onde B @ a escala das deformacdes especificas. Mas a
lei de Darcy estabelece que AV/ AT e proporcional a Ki$S e por
tanto K e proporcional a {1/iS) ( AV:/ AT). Consequentemente a
escala u para as petmeabi11dades do prototipo e do modelo deve

ra obedecer a relacao:

.i -
u=-f"—=fﬂ.—ﬂ.—'°.'——=l.‘.hze.% -
Ky in S, AV, AT, w e
2
- hE (11-10)
at

Mas a equacao (C) estabelece que a= hp e portanto

(II-10) pode ser escrito como segue:

A equagdo (D) devera se juntar as equacdes (A), (B):. e
(C) para especificar as condigoes de semelhanca se o fluxo de

agua for fator de relevancia.
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0 requisito mais importante, alem da suposicao de uma
relacao tensdo-deformacao unica para os dois meios, e que
a = hp .-como estabelece a equagao (C). ROCHA (1957) comenta:
?A equacao (B) estabeléce que p = Pe = Pg e a faixa de valores
de Pe levando-se em conta os fluidos existentes oscila entre
0,7 e 2. Pottanto, parece desejéve],por muitas razoes, 0 uUsSoO
de agua no modelo e ela serﬁ tambem muito provavelmente o flui
do intersticial do pfotﬁtipo. Nessas condigoes Pg = Pg =P = 1,
0 que sugere que a fase solida no modelo deva ser algum outro
solo que nao o do protﬁtipo. Comp= 1, a equagao (C) fica redu
zida a @ = h. Como h deveré ter um valor entre aproximadamente
10 e algumas centenas, aterﬁ obrigaforiamente que acompanha-
lo. Isso significa que a resistencia do solo no modelo sera
muito pequena e consequentemente dificil de se trabalhar." RO
CHA(1957) ressa]ta que essa dificuldade deixaté de existir se
0 pesquisador puder desprezar as forcgas internas ao meio, tais
como 0 peso praprio do material,o que acontecera quando as for
¢as externas constituirem- fator dominante. Entretanto, a me-
Thor solugao para esse probiema, serﬁ a utilizagao de um mode-
To centr?fugo possibilitando que a condigao o = hp seja facil -
mente atendida com o mesmo material do prototipo. Se o mesmo
material, nas mesmas condicoes iniciais, for usado no modelo e
no-protﬁtipo, entao a condigaoc {A) que Ny = Nps € a condigao
(B) quep= p. = pg, estarao automaticamente satisfeitas. £ a
terceira condicdo (C) que @ = hp a causadora de toda a difi-
culdade, mas com um modelo centrifugo e possivel que se use
um fator de escala para ' p inverso ao usado para h.Assim sen -

do, o= hp = 1. Por conseguinte, desde que o mesmo material e

usado no modelo e no prototipo a escala para as deformagoes
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B = 1 e as curvas tensao-deformagao serao identicas. Sendo a
escala da permeabi]idade11= 1 e considerando a equacao (D), o
evento no modelo ocorreré mais rapidamente. 0 fator-de escala
para o tempo sera t = he. E possivel que esse fator de escala
para o tempo perca a validade se superchies de ruptura se
desenvo1verem no intetior da amostra. Informagﬁes obtidas com
o auxilio de raio X nas areias e siltes e de microcapio ele -
trﬁnico nas argi]as sugerem que a espessura dessas superfi -
cies em ensaios de laboratdric & da ordem de 10 a 20 vezes o
diémetro das particulas. Ela & funcdo do diametro da particu-
la e nao do tamanho da amostra de solo. Se algum evento for
contro]ado pela velocidade de drenagem nessas superchies a
escala do tempo provavelmente sera t = 1. Torna-se tambem cla
ro que as dimensoes lineares do modelo Ly deverao ser grandes

quando comparadas a espessura dessas superficies de ruptura.

0s paragrafos anteriores discutem as condigdoes de seme
Thangca a serem observadas quando se considera as deformacgoes

do solo.

Entretanto, muito mais comum em mecanica dos solos e
a consideragao da ruptura,o que pode ser feito considerando-

se 0s parametros de coesao e angulo de atrito.

Se considerarmos como validas as re]agaes entre as cur
vas tensEo-deformagEo do modelio e do protﬁtipo ja enunciadas
~ Figura II-4-b - entao o fator de escala para a coesao se-
tE de 1/a e os 5ngu1os de atrito serio iguais. Se ap e Uﬁ
produzem um estado de tensoes que causa a ruptura no materiat
do prototipo — ver as defini¢des da figura II-4-a — entdo o

material do modelo tera que romper sobre a acao de GM = GP/@
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e oﬁ = oﬁ/a . Se usarmos o circulo.de Mohr obteremos, para o mo-
delo e para o prototipo, circulos geometricamente semelhantes,
cujas envoltorias tambem serdo geometricamente semelhantes

- Figura IT-5 —. Supondo que essas envoltorias sao retas segue

que CM = CP/a e QM = ﬂp.

No caso especifico do nosso trabalho, como se trata de
uma areia e a coesdo e portanto nula, entdo a condicdo de se-

melhanga se reduzité a Py = 0p.

ROCHA (1957) escreve: "No caso de solos sem coesao, O
mesmo materia] do prototipo pode ser usado no modelo ainda que
0 peso prﬁprio tenha que ser considerado. Portanto, essas con-
digoes sao extremamente simples de serem satisfeitas, sendo
surpreendente'que ensajos em modelos sob essas condigoes nao

sejam  frequentemente executados."

I
%
%oy

6 — | |

FIGURA II-4-a - Forgas Envolvidas em um Ensaio Trixial.
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; PROTOTIPO

A
. N Em= I:'ETI _
FIGURA II-4-b - Semelhan¢a das Curvas Tensao-Deformacac para Modelo e
| Prototipo.
T, ;
Cp

FIGURA I1-5 - Semelhanga entreos Circulos de MOHR do Modelo e do
Prototipo

TI1.1.5 - Objetivos a serem alcancados com 0s ensaios em mode-

lo reduzido.

0s modelos fisicos podem ser usados para:
1. Previsao do comportamento de um prototipo.
2. Justificar uma teoria.

3. Verificacao da validade de modelos numéricos.

Uso do modelo na previsao do comportamento de um protdtipo:

Como mostra a figura II-1] e a utilizacao direta dos mo
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delos. A principal dificuldade a ser superada e a quase impos-
sibilidade de se usar-um material com propriedades representa-
tivas do que se tem no campo. A questEo e saber quais sao  0s
piores patémetros e quais sao o0s parémetros mais relevantes do
solo a serem usados na analise do problema quando se tem um
grande nﬁmero de dados resultantes de investigagoes in situ.Se
este e um problema de dificil solugao, mais dificil ainda sera
saber de onde poderé ser retirada a amostra indeformada mais
significativa para se construir o modelo. BASSETT (1979) pro -

poe que o problema sejs conduzido da seguinte forma:

- Obtengao no campo de amostras representativas das
piores e das me]hores condigoes provaveis e ensaiar esses dois
extremos com condicoes de carregamento representativas do pro
totipo e com condigodes de carregamento mais criticas qué as
previstas para o protﬁtipo. 0s dados obtidos dos quatro en -
saios nos permitirio a déterminagﬁo de uma faixa de comporta -
mento dentro da qual muito provavelmente se situara o protﬁti
po. Ao que tudo indica a maior fonte de duvidas nao se encon -
tra na tecnica de execu¢do dos ensaios em modelo,mas sim em
nossa habilidade para determinar os parametros do solo atraves
de investigacoes de campo e em nossa habilidade para obter a-
mostras indeformadas e representativas das condigoes do proto-

tipo.

Tais dificuldades sugerem que 0Ss processos analiticos .e
os calculos numericos sao metodos mais faceis e flexiveis como
instrumentosspara a execugao. de projetos e previsao do compor

tamento de prototipo.
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ROSCOE (1968) escreveu:. "A previsio do comportamento de
um prot6tipo diretamente a partir da obsetvagao do modelo exi-
de obediéncia as relacoes de semelhanca para as diversas gran
dezas que dominam o prob]ema.Pata se alcancar tal objetivo tor
na-se necessério que © pesquisadot determine nao apenas as
grandezas fisicas pertinentes ao problema, mas que tambem use
sua capacidade de discernimento para reduzi-las a uma quantida
de minima selecionando apenas os par&mettos mais importantes.
A ptincipa1 razao da escassez do uso de modé]os na previsao di
reta do comportamento de protﬁtipos reside no fato de que nag
existe um consenso geral entre os engenheiros geotecnicos a
tespeito do comportamento mecanico dos solos. Esta discordan -
cia e compreens?ve] posto que a palavra solo tem significado
muito amplo englobando meios coesivos e nao coesivos, tendo es
ses meios propriedades'que se modificam com as condicoes am-

bientais e em alguns casos sao ate mesmo dependentes do tempo".

"0 uso de modelos na previsao direta do comportamento
de um protatipo so se justifica quando as solucoes analiticas
se tornam muito complicadas. Para se executar esse tipo de tra
balho em modelo nao e necessario conhecer as solucoes analiti-
cas mas e essencial conhecer os parametros envolvidos no pro -

blema."
0 uso do modelo para justificar uma teoria:

Este parece ser um campo mais adequado a utilizacao de
modelos como instrumento de pesquisa. E comum o uso de modelos
para a obtengaoc de informacOes sobre a forma como se dao as

deformacGes em uma massa de solo quando submetida~a determina-
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dos carregamentos ou mesmo para se observar o mecanismo de
ruptura. Tais observagoes permitirao a formulacdo de uma meto-

dologia de analise com bases tedricas.

ROSCOE (1968) escreveu: "Aqui os principios de semelhan
¢a nao sao de 1mport§nc1a fundamental e os ensaios em modelo
reduzido buscam 1nformag6es, usualmente gualitativas, sobre as
hipoteses adotadas na analise tedrica de problemas de campo.Es
se procedimento geralmente nos faz conhecer dificuldades impre
vistas, inspira confianga e fornece experiencias valiosas a

baixo custo."

0 uso de modelos fisicos para a verificagio da validade de mo-

delos numericos:

Diversos autores, entre eles ROSCOE (1968), JAMES (1971);
BASSETT (1979), tem ressaltado que um campo promissor para o0s
trabalhos futuros em modelos esta. na verificagﬁo da validade
de relagoes numéricas compiexas. A utilizacdo de modelos fisi-
cos nesta area iniciou-se com a sofisticacao dos metodos de e-
lementos finitos e diferencas finitas que passaram a se utili-
zar de complexas relagoes entre tensdo e deformacao nos solos,

considerando-o como um meio de comportamento elasto-plastico.

Protatipos so podem ser submetides a uma uUnica sequen -
cia de carregamento a qual nao. pode ser repetida nem sequer
de forma aproximada; Torna-se portanto dificil a obtencao de
uma quantidade suficiente de informagoes para se estabelecer
uma cortelagﬁo definitiva entre a previsao de comportamento

feita atraves dos metodos numericos e as respostas observadas
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no campo de forma a que se possa confirmar a validade dos parg

metros do solo propostos para as relacoes numericas em questao.

Quanto mais complexa for a formulacao numerica,mais ne
cessario se torna verificar a sua validade confrontando suas
previsoes com o observado em um determinado numero de proble

mas com situacoes de contorno simples e bem definidas.
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I1.2. - DescrigEO'do modelo utilizado na pesquisa

0 modelo utilizado para a execugao dos ensaios (figuras
II-6 e II-7 e fotos II-1 a II¥6) e constituido por um conjunto
de 3 cortinas rTgidas, independentes entre si, tendo cada uma
delas 30 cm de altura por 40 cm de largura; o aterro se esten-
de 90 cm por dettﬁs da parede. As cortinas foram projetadas
para executar um movimento de rotacao em torno da base e estdo-
ligadas a uma caixa contendo areia como materia] de aterro. As
duas cortinas laterais funcionam como "celulas guarda", prote-
gendo a cortina do centro, na qual sao fejtas as medigoes, das
inf]uéncias do atrito do solo com as paredes laterais da caixa
e o consequente efeito de arco. Um cabo de aco de 1/16 de pole
gada equipado com plaquetas quadradas funciona como ancoragem
quando Tigado a cortina, ou simplesmente como reforgo do solo
quando sem vinculo com a cortina. Um sistema de peso e contra
peso com reservatGrio de agua permite a aplicacao do carrega -
mento externo a cortina. A monitoracao da forgca externa aplica.
da e das deformagSes correspondentes, medidas atraves de dois
extensamettos fixados em pontos diferentes da parede, nos per-

mite o tracado da curva momento versus rotagao da cortina.

Foi tambem desenvolvido equipamento..que acoplado a.. cor
tina possibilita a execucao de ensaios de arrancamento de anceo
ragem isolada (Figuras II-8 e II-9 e fotos II-7 a I1-9). . Ele
compde-se basicamente de um eixo munido de rolamento atraves
do qual passa o cabo de ago que transmite a carga do reserva-
tErio de agua diretamente a ancoragem. A mobilidade do eixo

permite seu-posicionamento para a execugao de ensaios a diver

sas ptofundidades.
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FOTO II-1: Vista frontal do modelo mostrando as tres corti-
nas independentes entre si.

FOTO II-2: Vista frontal do modelo, observando-se detalhes

dos contra-pesos, extensometros e viga para 0
travamento da cortina.
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FOTO II-3: Detalhe do contacto entre a cortina e a viga de
travamento.
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FOTO II-4: Detalhe do sistema de medicao de deformacdes.
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de ancoragens ensaiadas.

Configuracoes

FOTO II-5:



FOTO II-6:

34

Cortina central ancorada. Detalhe da fixacao dos
tirantes a cortina. Detalhe das anilhas usadas
para aplicar uma pequena protensao garantindo a
mobilizacao simultanea de todas as ancoragens.
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FOTO II-7: Equipamento utilizado para a execugcao de ensaios
de arrancamento de ancoragem isolada.
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FOTO 11-8: Detaihe do equipamento para arrancamento de an-
coragem isolada.
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FOTO I1-9: Equipamento para arrancamento de ancoragem isolada:
- Detalhe do sistema de medicio das deformagoes da
ancoragem.
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I1.3. - Analise dimensional do modelo utilizado na pesquisa

No caso especifico da pesquisa em guestao o material u-
tilizado no modelo & uma areia cuja coesao & nula. Assim a con
dicao de semelhanca se reduzira a fy = ﬂp, isto e, obedecida a
relacdo de escala geométrica entre o modelo e o prototipo, con
clui-se que sera mantida a semelhanca se o angulo de atrito do
modelo (fy) for igual ao prototipo (ﬂp). De maneira geral isto
ndo se verifica pois a mudanca necessaria da granulometria do
solo utilizado no estudo em modelo reduzido Teva a um material
diverso do prototipo e consequentemente a um diferente parame-
tro de resistencia (@). Entretanto caso seja utilizado no mode
lo um material mineralogicamente e com formato de graos simi -
lar ao prototipo as diferencas com relacaoc a P se resumirao

aos efeitos oriundos do nivel de tensdo.

Entretanto esta discrepancia nao prejudicara o estudo
qualitativo do problema. Os resuitados obtidos no modelo repre
sentarao um prototipo cujo solo tera uma granulometria h vezes
maior que a do modelo, sendo h o fator de escala, e um Engu1o
de atrito correspondente ao nivel de tensoes atuante no mode-

lo.

Assim ja que o modelo utilizado na pesquisa tem um fa-
tor de reducdo na escala geometrica de aproximadamente 1 & 15,
o solo modélado, uma areia de granU]ometria media (95% <2 mm,
80% < 0,6 mm e 3% < 0,06 mm), repfesentaria no prototipo um pe
dregulho arenoso (95% < 30mm; 80% < 9mm e 3% < 0,9 mm) com 0

mesmo angulo de atrito, no.caso igual a 359,
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CAPTTULO III - ESTUDOS EM MODELOS REDUZIDOS E ANALISE DOS
RESULTADOS
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CAPTTULO III - ESTUDOS EM MODELOS REDUZIDOS E ANALISE DOS
RESULTADOS

ITI.1 - Caracteristicas do solo utilizado na pesquisa

0 solo usado como material de aterro e uma areia de rio,
da regiao de Pedro Leopoldo, em Minas Gerais. 0 peso especifico
real dos graos & de 2,66 ton/m3 e a sua curva granulométrica e -
a que se apresenta na figura III-1. A tabela III-1 resume ca -
racteristicas de-peso especifico aparente seco - Y - indice

de vazios - e - & densidade relativa - D

P
) s .

.CONDIGAO ysl(ton/m3) e D. (%)

01 1,394 0,91 0,00

02 1,649 0,61 100,00

03 1,538 0,73 61,30

04 1,600 0,66 . 83,26

TABELA III-1

CONDICKO 01 - Areia depositada dentro de um cilindro Proctor,

sem altura de queda.

CONDICAO 02 - Areia intensdmente vibrada e confinada dentro de

um cilindro Proctor.

CONDICAD 03 - Areja simplesmente depositada no modelo, tendo
sua superficie sido regularizada com uma régua,

em camadas de 5 cm (Foto III-1).
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CONDICAO 04 - Areia colocada no modelo, confinada e vibrada em
camadas de 5 c¢m ap0s a regqularizacao da superfi-
cie com uma régua (Foto III-2). 0 tempo de vibra

¢ao por camada foi de 5 minutos.

0 angulo de atrito, para as condicoes 03 e 04, foi ava-
liado por retro-analise a partir dos coeficientes de empuxo a-
tivo obtidos nos ensaios (Item III.Z.3}.
| Apresenta-se na tébe]a III-2 o angulo de repouso do ﬁa-
terial para trés volumes distintos.

1 i !

PESO DO DIAMETRG | ALTURA VOLUME Y ﬂ @ MEDIO

SOLO DA BASEDO| DO CONE | DO CONE (gr/cnd) (REPQUSO) (REPOUSO)
(gr) | CONE(cm)| (cm) (cm3) g (graus) (graus)
1456 23,5 6,9 997,59 | 1,46 30,42
1403 | 22,7 7,4 998,28 1,41 33,10
1412 2.8 | 7.3 993,48 1,42 | . 32,63
4262 33,2 10,4 3001,08 1,42 32,07 -
- ’ _ 2" 32,61
4416 32,4 | 10,9 2995,61 1,47 | . 33,93
4228 33,4 | 10,2 2978,94 | 1,42 31,42
7453 38,1 | 13,2 |'5016,40 1,49 34,72
7478 | 39,8 | 12,3 | 100,82 | 1,47 | 31,72
7314 38,7 | 12,8 | 5018,81 1,46 |- 33,48

TABELA III-2

0s angulos de atrito determinados em ensaios de cisalha-
mento direto para o material seco ao ar.foram 38,?0 e 43,40,pa-
ra as compacidades de respectivamente 61,3% e 83,3%. As pressoes
de confinamento utilizadas nos ensaios foram de 0,25 kg/cm2 s
0,50 kg/cm2 e 1,00 kg/cmz. 0s resultados dos ensaios apresen .-

tam-se nas figuras II1I-2 e III-3.
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III.2. - Empuxo na Parede
111.2.1. - Revisao bibliografica
I11.2.1.1, - Introdugao

Faz-se neste item uma descricao bastante resumida e par
ticularizada sobre os fundamentos teoricos dos métodos utiliza-

dos na analise dos valores de empuxo obtidos na pesquisa.

As metodologias apresentadas estao particularizadas pa-
ra o caso de solo sem coesao, superficie do terrapleno horizon-
tal sem sobrecarga e interface entre a estrutura de contengao e

o terrapleno na vertical.
111.2.1.2. - Presspes de terra no repouso

Seja um semi-espaco infinito com superficie horizontal,
sem sobrecarga, constituido de-materia1 normalmente depositado,
homogeneo e que nao tenha sido submetido a quaisquer deformacoes
horizontais. Nessas condigoes os planos vertical e horizontal sao
principais e as tensoes atuantes a uma profundidade 7 sao res -
pectivamente, &, = Y/ e oy = Kd-ov, sendo Ko denominado coefi -
ciente de empuxo no repouso. A distribuigao de tensces com a
profundidade @ portaﬁto triangu]ar conforme apresentado na figu

ra III-4.
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FIGURA I11I-4 - Semi-Espagco com Superficie Horizontal

0 valor de K, e funcao do tipo de solo e de sua histo-

ria geologica, nao podendo ser determinado teoricamente.

Para a determinacao de K, pode-se utilizar ensaios tria
xiais em laboratorio. Nestes testes a relacao entre as tensoes
horizontais e verticais € ajustada de forma a manter nulo os
deslocamentos horizontais. Plotando 63 versus 5] obteremos
uma reta no caso de solos normalmente depositados; a inclina -
cao dessa reta nos fotneceré KO.-A figura III-5 ilustra o re -
sultado de um ensaid. Aliviando o carregamento obteremos uma
outra curva acima da reta: o pté-adensamento exerce uma grande
influéncia:sobre o valor do coeficiente de empuxo no repouso.
Se carregarmos a superficie de um semi-espag¢o constituido por
material arenoso, com uma carga uniforme g, entao teremos pres
soes vefticais e horizontais a uma profundidade Z que corres -
ponderao a uma profundidade Z + % . Uma vez removido o carrega
mento, as tensoes verticais retornarﬁo ao valor original vyZ.
Entretanto, o mesmo nao acontece com as tensodes horizontais ca

so se tenha excedido o valor limite de comportamento elastico.
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Oy

TENSAQ EFETIVA PRINCIPAL MENOR

Ly

TENSAO EFETIVA FRINCIPAL MAIOR (]

FIGURA III-5 - Determinacao de K0 em ensaios de Compressao Triaxial.
BISHOP e HENKEL  (1957).

~— Se o0 solo & submetido a um pre-adensamento pode mesmo aconte -
cer que as tensoes horizontais superem em valor as tensoes ver

ticais. A compactacao pode causar efeito semelhante.

HENKEL (1957) e BISHOP (1958) sugerem existir uma rela-
¢ao entre o angulo de atrito do solo normalmente adensado e o
coeficiente de empuxo no repouso. A relagao pode ser vista no

grafico da figura III-6.

10

o8l ™l
'o -

06 g

0.2

FIGURA III-6 - Relacao entre o angulo de atrito interno e Ko' Dados de

HENKEL e BISHOP (1958).
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A figura III-6 mostra tambem que os dados ~.de- HENKEL
e BISHOP podem ser expressos pela formula empirica de JAKY
(1944):

KO =1 - SEN @ (ITI-1)
I11.2.1.3. - Estados ativo e passivo de RANKINE(1857) em uma
massa de solo semi-infinita e sem coesao com a

superficie horizontal.

A figura III-7-a mostra um elemento prismatico de uma
massa de solo semi-infinita, sem coesao e com a superficie ho
rizontal. A linha OM na figura III-7-b determina as condicoes

de tensao . para a ruptura desse material; sua equagao e:
T = otg @ (I11-2)

Sendo vy o pesorespechico aparente do material, a ten-
sao na base do elemento seri dada por «vZ. Posto que a tensao
cisalhante nas secoes horizontais e nula, a tensao normal YZ
na base do elemento e uma tensao principa}.NUIﬁrQﬂO‘ de Mohr
da figura I1I-7-b essa tensao esta reptesentadd pela distan-

cia 0Z.

Enquanto a massa de solo permanecer no seu estado ori-
ginal de equilibrio elastico, intermediario entre os estados
ativo e passivo, a razao entre as tensoes principais horizon-

tal e vertical sera igual ao coeficiente de empuxc no repou -
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. ATIVO PASSIVO
|F "I “—EXPANSAD —» —> COMPRESSAD ¢—
48°-%/2
450-fr2
TENSAO
PRINCIPAL
(d) MAIOR

TENSAD PRINCIPAL MAIOR
{c)

+3

4504 4

je— oz -2

{b)

FIGURA III-7-a;bj;c;d - Semi-espaco com superficie horizontal de material
sem C0esao.

a) Tensoes atuantes no contorno de um elemento pris
matico.

b) Representagao grafica do estado de tensoes na
ruptura.

c) Planos de ruptura no estado ativo.

d) Planos de ruptura no estado passivo.

S0, Ko’ e consequentemente a tensao principal horizontal sera:

oy = K, ¥Z (I11-3)
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Para se induzir o estado ativo de RANKINE (1857) na mas
sa de solo teremos que alivia-la na dire¢3o horizontal ate que
as condicoes de tensao para o equilibrio plastico sejam satis-
feitas posto que para se alcancar o estado ativo deve haver. u
ma diminuicao da tensao principal horizontal permanecendo cons
tante a vertical. 0 circulo de ruptura que representa o esta-
do ativo a uma profundidade Z esta localizado a esquerda do
ponto Z na figura III-7-b. O polo correspondente esta represen
tado na'figura pelo ponto PA - 0 indice A refere-se ao estado
ativo. Como se supoe sabido, o polo esta localizado na inter -
secao do circulo com uma reta passando por Z para]e]a ao plano
em que atua a tensao <vZ. Como esse plano e horizontal e o pon
to Z se localiza no eixo horizontal, o polo P, esta localizado
no ponto de intersecgao entre o circulo e o eixo horizontal do
diagrama de MOHR. Os planos de ruptura da figura III-7-c $ao
para1e1os as linhas Ppa e PAa] da figura IiI—?-b. Esses planos
fazem um angulo de 45 - @/2 com a horizonta]. Das relagoes geo
metricas da figura III-7-b podemos tirar que a tensao ativa nor
mal a um plano vertical a uma ﬁrofundidade Z abaixo da superfi

cie do terreno sera:

o, = YL tg° (45 - §/2) (111-4)
Posto que,como javisto, YZ e a tensao normal a um pla-
no horizontal situado a profundidade Z,temos que o quociente
UA/YZ =*tg2-(45 - 0/2) independe da pfofundidade. Isso nos le-
va a concluir que a tensao norma] a um plano verticaT aumenta
Tinearmente com a profundidade de forma analoga a uma pressao

hidrostatica.
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Se a ruptura do solo e resultado de uma compressao late
ral, envolvendo um aumento da tensao principal horizontal, 0
estado de tensoes na ruptura sera representado na figura III-7
-b pelo circulo que passa por Z e € tangente a envoltoria de
ruptura no ponto b. Para essa condigao os planos de ruptura se
rao paralelos a PPb e Ppb] - figura III-7-b. Eles formam um
angulo de 45 + @#/2 comla vertical. Das relagoes geometricas da

figura III-7-b podemos tirar que

op = YL tg® (45 + 0/2) (111-5)

e 0 quociente entre as tensoes horizontais e verticais e

2 (45 + @/2). De forma analoga as tensoes ativas ,

op/vyZ = tg
Up/YZ independe da.profundidade; a tensao passiva aumenta 1i -

nearmente com Z de forma analoga a uma pressao hidrostatica.

II1.2.1.4. - Aplicacao da teoria de RANKINE (1857) ao calculo
do empuxo de solo sobre as estruturas de conten-

cao.

As estruturas de contengao qguase sempre sofrem desloca-
mentos e .como resultado mudangas de volume ocorrerao na massa
de solo. Dependendo se se trata de uma expansao ou compressao,
ocorrera como resultado respectivamente um estado ativo ou um
estado passivo de tensbes. Um exemplo bem conhecido &€ o caso
de uma parede .rigida girando em torno do pe. Para um desloca-
mento nulo teremos uma pressao de solo no repouso (figura
III-8). Se o movimento de rotagao da parede causa uma expan -

sao na massa de solo, a pressao lateral ira gradualmente dimi
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FIGURA III-8 - Relagao entre o movimento da parede e as pres -

soes no repouso, ativa e passiva.

nuindo ate atingir um limite inferior,dita pressao ativa. Se
uma forca empurra a parede contra a massa de solo, esta sera

comprimida resu]tando em uma pressao passiva. 0 valor da pres-
sdo passiva ou da pressdao ativa & funcdo do deslocamento. A re
lagao entre desiocamento e pressao atuante pode ser vista na
figura III-8. Para um deslocamento nulo teremos atuando a pres
Sao ho repouso. Uma rotacao positiva causard um decrescimo da
pressao atuante sobre a cortina por causa da mobilizacao da
resistencia ao cisalhamento do solo. Depois que o deslocamento
atingir um determinado valor, a ruptura ocorrera; sé desenvol-
vera uma superficie de escorregamento ao longo da qual a resis

tencia ao cisalhamento sera totalmente mobilizada.

Ao contrario, se a parede for empurrada contra o solo,
uma rotagao negativa ocorrera e essa rotacao so se mantera com
o aumento da forg¢a que empurra a cortina contra o solo. Se a
forca atinge um valor que a massa nao mais pode suportar, en -

tao ocorre a ruptura. Novamente uma superficie de escorregamen
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to se desenvolve e a resistencia ao cisalhamento sera mobiliza
da. Tanto a pressao ativa quanto a pressao passiva tem um va -
lor limite; eles pertencem ao chamado estado de equilibrio 1i-

mite,

Feitas as definicoes acima, passaremos ao calculo, no
caso particular, da pressao de terra exercida por uma massa de
solo sem coesao, com a superficie do terrapleno horizontal e
sem sobrecarga, sobre uma cortina vertical de altura H, com mo

vimentacao relativa nula no contato solo-cortina.

De acordo com RANKINE (1857) a tensao lateral em ab
(figura II1-9) e identica a tensdao atuante num plano vertical
em uma massa de solo semi-infinita com a superficie horizontal
no estado ativo. Esta hipotese e valida no caso de ser nulo o
deslocamento relativo no contato solo-parede de contencao e mo

vimentacao da parede se dar por rotacao em torno do pe.

FIGURA TII-9

No caso de ruptura ativa a tensao normal em um plano

vertical e:

op = yI tg® (45 - §/2) (111-6)
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e o empuxo total atuante sobre a cortina de altura H sera, por

unidade de comprimento, igqual a:

1 2 .2
Ey = /) op d7 = 5 yHT tg® (45 - 0/2) (111-7)

Para o caso de ruptura passiva teremos:

o, = V1 tg? (45 + §/2) (111-8)
e
1 2.2
Ep = /0 o, dy = 5 yH tg® (45 + 0/2) (I111-9)

Em ambos os casos a distribuigao das pressﬁes sobre ab
& hidrostatica e consequentemente o ponto de aplicagao da for
¢ca de empuxo atuante se situa a 1/3 da altura,acima da base

de ab.

I11.2.1.5. - Metodo de COULOMB(1773) para o calculo do empuxo
sobre estruturas de contencao com paramento verti
cal, solos nao coesivos e superficie do terraple-

no horizontal sem sobrecarga.

As hipoteses adotadas por COULOMB, conforme apresentadas

em KEZDI (1974) sao as seguintes:

1. A superficie de escorregamento € plana.
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2. A superficie de paramento & vertical, a superficie '
do terreno e horizontal e n3do ha atrito entre a pa-

rede e o0 solo.

3. Na superficie de escorregamento, no instante da rup
tura o atrito e totalmente mobilizado e a condicao
T = Ntg § e valida, sendo T e N respectivamente as
resultantes normal e tangencial atuantes sobre essa

superficie.

4. Entre as superficies de ruptura possiveis, aquela
que fornecer o valor da maxima pressdao de terra se-

ra a considerada.

A solugac pode ser obtida atraves da figura III-10. O

peso da cunha ABC estara em equilibrio com as reacOes sobre

&l
je=)

e AC; a primeira & horizontal (hipdotese 2). A segunda faz.

um angulo com a normal @ AC (hipGtese 3). Do triangulo de for

8 ¢
'7r T T R T B TR ST

/

a
: F

FIGURA III-10 - Metodo de COULOMB (1773) para o cdlculo das

pressoes de terra.
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gas tem-se:

Ep = W tg (6 - @)

0 peso da cunha e:

W2
W =2+—X coT s
2
Portanto
h2
Ep, = —L C0To tg (6 - @)
2

(I1I-10)

C(III-11)

(I11-12)

Fazendo uso da hipotese 3, teremos que determinar o ma

ximo valor de Ea.
Resolvendo a equacgao:

dE héy | _ tg (e¥@) -, _COTe

?
d 8 2 SEN 6 cos?(e-9)

Para &, teremos:

——J]= 0 (III-13)

(111-14)

Temos, portanto, o mesmo angulo fornecido por RANKINE.

Isto se explica porque as condigoes de contorno sao as mesmas.

0 valor do empuxo tambem sera o mesmo:
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£, = % vh® tg® (45-9/2) (I111-15)

Quanto ao empuxo passivo sera calculado de forma analo-
ga, porem modificando-se a hipotese 4 acima enunciada. Aqui a
superficie de ruptura a ser considerada sera aquela correspon-
dente ao menor valor da pressao de terra. Isso nos dara:

Ep = 5 vh® tg” (45 + 9/2) (111-16)

Quanto ao ponto de aplicacgao de EP valem as mesmas obser-

vacoes feitas acima.

I1I1.2.1.6. - Influencia da movimentacdo relativa entre o solo

e a parede

Geralmente se desenvolvem, mesmoc em terrenos horizon -
tais contidos por muros verticais, forgas tangenciais no con-
tato entre a estrutura e o solo arrimado, como resultado dos
movimentos-relativos entre ambos. A figura III-11 mostra as
formas de movimento. No primeiro casoc, o deslocamento solo-mu
ro produz uma forga. tangencial para cima que atua sobre o mu-
ro. No segundo caso, 0 inverso se da. A intensidade da forca
tangencial resultante sera funcdao do angulo de atrito Gw en -

tre o0 solo e o muro e do.grau de movimentacao.
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s0LO . SO0

DESLOCAMENTO K‘ MURO o
FIGURA III-11 - Movimentacao relativa entre o solo e o muro.

" Solugdo do problema a partir da zona em estado de falha:

A figura III-12 mostra as condigoes de contorno do pro-
blema. Na superficie do terreno nao existem tensoes tangen -
ciais sobre os planos horizontal ou vertical. Resulta que, nes

ta superficie, os planos de ruptura formam um angulo de

SEM ESFORGOS TANGENCIAIS SOBRE
] SOBRE O MURO PLANOS HORIZONTAIS NEM VERTICAIS.
© Teh= §j ton Guw

KXY
XHXHKXAXX
POO009.09

RN

by’

Ea

FIGURA I11-12 - Superchies de ruptura e zona rompida para o
caso da atuagdo de tensodes cisalhantes no
contato solo-muro. '
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+ (45 + §/2) com a horizontal. Sobre o paramento do muro a re-
lagao entre os esforgos tangenciais e normais deve ser igual

a tg Gw. Portanto, sobre o muro os planos de ruptura tendem a
inclinacao que aparece na figura III-12. Existem pois diferen-

tes estados de Rankine em diversas zonas do terreno.

A solugcao deste problema de contorno e bastante compli-
cada. Para que a condigao de equilibrio seja satisfeita na zo-
na em estado de ruptura devem ser satisfeitas as equacoes di -

ferenciais de equilibrio:

. 3o 3T
0 B |, (111-17)
2z 3y
ag oT
Hy ZYH _ g (I11-18)
% 9z

- Deve valer tambem a equacao de COULOMB:
T = otg @ (I11-19)

Combinando-se as equagoes acima se chega & chamada equa
¢ao de Kotter. A solugao da equagao de Kétter para as condigoes
de contorno da figura III-12, fornece a orientacao das superfi
cies de ruptura junto com os esforcos em cada ponto da zona
rompida. A dedugdao da equagido de Kotter e o metodo de integra-
¢ac numerica usado para resolve-la pode ser visto em SOKOLOVSKI
(1965). A figura III-12 mostra os resultados em forma de super
ficies de ruptura, obtidos por esse metodo, para o caso de § =

= Gw = 30°. 0 valor de KA para estas condicoes €& 0,31. Neste
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caso K, deixa de ser a relacao entre tensoes horizontais e ver

ticais e passa a Ser a expressao

Lo

o
En
Q

M

K, = (I11-20)

para os esforgos existentes sobre o muro. Aqui, Sy nao e ne -
cessariamente igual a «yZ por causa das tensoes cisalhantes e-
xistentes sobre 0os planos verticais. Os planos horizontais e
verticais deixam de ser os planos principais. 0 empuxo ativo

total e

(I111-21)

e forma com a horizontal um angulo igual ao angulo de atrito
entre o0 solo e a cortina. Sobre o muro todas as componentes dos:
esforgos aumentam linearmente com a profundidade de forma que

o empuxo resultante atua a um tergo da altura da parede.
Solugao do prob]ema a partir do equilibrio da cunha de ruptura:

A figura III-13 mostra o equilibrio de forcas para 0
problema para superficies de ruptura.retas. A unica diferenca
com re]agEo ao caso dos muros com tensao cisalhante nula no
contato com o solo estd na inclinacio do empuxo que n3o e mais

horizontal.



63

FIGURA III-13 - Equilibrio da cunha de ruptura para o caso de
tensdao cisalhante no contato entre a parede e

o solo.
£ - SEN(O- P)
SEN (90+p_+p -0)
A superficie critica de deslizamento obtida por este

metodo constitui uma aproximac3o da superficie mostrada na fi-
gura III-12. Tambem e importante lembrar que a sua inclinagao

nac & mais 45 + @/2.

0 emprego de superficies de escorregamento curvas con-
duz a valores de K, um pouco superiores, porem a diferenca n3o

e significativa.

No caso passivo, entretanto, o método da cunha com su -
perficies planas superestima o valor do empuxo. Na figura III-
14 & apresentada a distorgao da superficie de ruptura real rela -
tivamente a superficie reta. Esta distorcao aumenta com o au -
mento da tensao cisalhante no contato entre o solo e o muro. O
calculo de Kp usando cunhas de contorno curvas - CAQUOT e KERI

SEL (1949) - e apresentado na figura III-15.
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. RETA HIPOTETICA

(a)

FIGURA III-14 - Ruptura passiva - (a)

CURVA REAL

(b)

Muro com atrito positi-

vo. {b) Muro com atrito negativo.

3
(] .
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ANGULO DE ATRITO @

FIGURA III-15 - Valores de KP

20 30 40.

ANGULO DE ATRITO @

segundo CAQUOT e KERISEL (1949}.
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I11.2.1.7. - 0 trabalho experimental de SHERIF (1984} sobre
comportamento quanto a empuxo de terras, de so0

Tos compactados.

SHERIF e outros (1984) obtiveram dados experimentais so
bre os valores de-KA e K0 para situagoes analogas ao estudo o-
ra apresentado, isto €, modelos de paredes rigidas girando em
torno da base e contendo solo granular. Em seu trabalho, SHE -
RIF avalia o efeito da compactagao nos valores dos coeficien -
tes de empuxo alem de dados sobre a distribuicao das pressoes
de solo atuantes na parede. 0s dados experimentais foram obti-
dos pela ruptura de modelo reduzido. e o solo utilizado foi . uma

areia de OTTAWA, conduzindo as seguintes conclusoes:

1. A distribuicao de presstes atras de uma parede rigi-

da e indeslocavel e crescente com a profundidade.

2. A equagéd de JAKY (1944) para o coeficiente de empu-
X0 no repouso so & valida se o material de aterro se
encontra no estado fofo, isto e, sem ter sido subme-

tido 3@ nenhuma energia de compactagao.

3. A compactacao do solo aumenta o valor do empuxo no
repouso sobre a cortina. A tensao lateral total no
repouso, atuante sobre a cortina, sera a soma das
tensoes devido ao efeito da gravidade, quantizada em
fungao da fﬁrmu1a de JAKY, e das tensoes residuais

devido ao efeito de compactagao.
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Permanece valida a distribuicao de tensdes crescente -com
aprofundidade para ocaso ativo, em que, o deslocamento

da parede se da pela rotacdo em torno da base.

A compactagao da areia diminui o valor das tensoes

1aterais ativas é consequentemente do empuxo ativo
atuante sobre a parede.

A teoria de COULOMB (1773) e valida para o calculo
do empuxo ativo consequido através da rotacgao da
patéde em torno dé sua base.

0 estado ativo de tensdes & atingido primeiramente
na supeff?cie do terreno e se propaga para a base
do aterro a medida énqueaummna 2 rotacao da parede.
0 deslocamento da.parede necessario para se atingir
0 estado ativo de tensoes independe do grau de com-

pactacao do solo.

SHERIF propoe uma nova expressao para KO levando-se em

conta o efeito da compactacao no solo arenoso. Segundo ele:

sendo:

K+ K ' (111-22)

= coeficiente de empuxo no repouso a ser usado no

projeto.

= coeficiente de empuxo no repouso para a areia
fofa, isto e, sem sofrer nenhuma energia de com

pactacao. E o coeficiente de JAKY K, = 1-senp.
' 1
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K = coeficiente de empuxo no repouso resultante das
tensoes laterais residuais devido ao efeito de

compactagao.

0 grafico da figura II11-19 baseado nos dados experimen-

tais coletados por SHERIF, mostra que Ko e funcao do grau de
: ‘ ‘ 5

compactagao do solo e seu va]ot pode ser obtido a partir da re

ta 0C ou de sua equacgdo, isto &:

K = (Y2 -1y 5,5 (111-23)

sendo:

peso especifico do solo compactado atras da estru-

tura de contencao

Yy = peso especifico do solo normalmente adensado.

© 0,40 .
i Ac
'aons /
]
52‘ é’g\v" .
= . */
o

gt;g 0,30 V 5 s
g .

88 //. ]‘

> g

Wa ]

Qg 0,20 /

a4 g

=3 L~

53 .

o &

X 0,0 — A

[ ] 1
o '—””’r
b4
,/
[+]

" 1.00 1.0l 1.02 .08 104 1.05 1.08 .07

¥ COMPACTADO
¥ NORMALMENTE ADENSADO

FIGUBA ITI-19 - Tensao residua] no repouso devido ao efeito de compacta-
cao do solo atras de uma parede rigida. SHERIF (1984}).
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I11.2.1.8. - 0 trabaltho de INGOLD (1979) e a metodologia de
projeto proposta para paredes rigidas desloca-

veis sujeitas a empuxo de solos compactados.

INGOLD (1979) estudou o efeito da compactagao de solos
arenosos sobre o valor do empuxo atuante em estruturas desloca

veis de contengao em .escala natural.

As condicoes de analise de INGOLD (1979) sao diversas
das correspondentes ao modelo de .SHERIF (1984).Nos estudos con
duzidos por SHERIF, analogamenteao modelo objeto desta pesquisa, du-
rante o processo de compactagao, o material foi mantido indeslocivel
horizontalmente; so entao, posteriormente a compactagao, leva-
do aruptura ativa pelo alivio progressivo da contengao horizon

tal.

Em estruturas reais, condigao estudada por INGOLD, tal
nao acontece.Simultaneamente ao processo de compactagao, o mu-
ro desloca-se. Assim ao final do processo, estabilizados os mg
vimentos,ten-se condicao diversa ao estado ativo modelado por

SHERIF, conforme apresenta-se a seguir.

Nas teorias classicas de empuxo de terra as tensoes ati
vas sao resultado do peso proprio do solo, sendo necessario a
gcorrencia de deformagoes laterais suficientes para que se a-
tinja esse estado ativo de tensoes. Considerando-se um elemen-
to de solo a uma profundidade Z abaixo do nivel do terreno tem-

s5e:

= KA oy == KA vZ _ (ITI-24)
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Tal condigao e representada pelo elemento n? 1 e seu cor
respondente circulo de MOHR na figura III-20. Agui supoe-se um
solo sem coesao em que as tensoes verticais e horizontais 530

tidas como tensces principais.

A 5 ﬂ" "VI
| -ﬂn{ﬁ‘m: Ghrof 2] G, 6&.4%].6&.
oy Gv "

' N ! Ia‘
6‘,':“!4’46\;}. Gh, =Kafez+aly ) -
Gv=¥2, G cko¥2

@
® ®
(R 0 32

FIGURA III-20 - Condigoes de tensao devido ao efeito de
compactacao.

Se a tensao efetiva vertical aumenta em Ac&, entao, des-

de que haja deformacao lateral suficiente para se atingir o es-

tado ativo, as tensoes horizontais aumentario em KA AUQ

= Ky ( YZ + Aoy) (I111-25)
Tal condicao e representada pelo elemento n? 3 e seu cor

respondente circulo de MOHR na figura I11-20.

Se o aumento da tensao efetiva vertical Aoy e transitd -
rio, entao, quando ele cessar,essa tensao vertical voltara ao

seu valor original, isto e:
= I (I11-26)

Entretanto, as tensoes horizontais nao retornam ao seu

valor original, posto que, on provocou uma compactacao do solo
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o que implica em deformagdes laterais plasticas, isto e, irre-
cuperaveis. 0 solo ficara como que pre-consolidado, exibindo u
ma alta pressio lateral residual. Nessas condicoes, para pro -
fundidades muito pequenas, a tensao horizontal residual podera
ser maior que a tensao vertical. Pafé va]ores de Z suficiente-
mente pequenos a tensao horizonta] poderE ser grande o sufici-
ente para induzir a ruptura do solo. Essa situagao esta repre-
sentada pelo elemento n® 2 e seu cotrespondente ¢irculo de

MOHR na figura III-20. A figura III-20 mostra que na ruptura:
g, = K ' (II1-27)

Levando-se em conta que GQ deve-se a camada de solo so-
brejacéntés, conclui-se que existe uma profundidade critica ZG

na qual, & ruptura ocorre, isto e:

YI_ = K, o ' (111-28)

2 '
YZ. = Ky ( ¥Z_ +boy) (111-29)

Porem, como esta se tratando de pequenos valores de Z,

pode-se supor, sem grande erro, que yZ e muito pequeno quando

v
permitindo-nos escrever:

comparado com Acy e portanto simplificar a equagao (III-29},
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z = 2 1 (I11-30)

Para valores de Z menores que ZC as altas tensoes hori-

zontais KAUQ nao se manterao.
1

Sendo Aoﬁ induzido pelo efeito de compactagao conclui -

se que ele varia .com a profundidade. Pode-se determinar Ao&

fungao da profundidade atraves do estudo de distribuicdo de

em

tensoes pela teoria da elasticidade. 0 valor de Ac&

do a uma profundidade Z abaixo de uma carga linear de intensi-

desenvolvi

dade P atuando na superficie do terreno e:

Aoy = 2P o (I1I-31)
i1z

Na solugao original a carga linear e tida como de com =
primento infinito; porem se a expressdo (III-31) for aplicada
a0 caso de um rolo compactador a carga linear P terE 0 compri—
mento igual a 1argura do ro]o. Apesar dessa simplificacao 0s
calculos efetuados uti]izando-se-da equacgao (III-31) apresen -
tam pequena discrep%ncia quando comparados as tensoes verti -
cais induzidas por um rolo compactador medidas por WHIFFEN
(1954}. Em se tratando de ro1o v1brat6rio e usual que a carga
linear P a ser considetada seja a soma da carga morta do rolo
com a forga centr?fuga induzida pelo mecanismo de vibra@ﬁo do

rolo.

A expressao para Ao& na equagao {III-31) pode ser leva-

da a equacao (III-25)”Levando-se em conta que Acﬁ >> vZI pode-

se escrever:
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(I11-32)

Na profundidade critica, Z.» 0 valor de o& tirado da e-

quacao (III-31) e:

Ag) = = | (I11I-33)

Substituindo o valor de Aoy da equagao (IITI-33) na equa

¢ao (III-30) e reordenando fica:

7 =K, \| &5 (I111-34)

A definig¢do da profundidade critica na qual o solo - se
encontra no equi]Tbtio limite, Zc’ significa tambem a defini -
¢ao da profundidade na qual se consegue manter a maxima tensao

horizontal induzida pelo esforgo de compactacao, cﬁ
‘ m

Levando-se o valor de Z , definido pela equacao (III-34)

na equagao (III-32), teremos:

o) = \’331 (111-35)
m i

Ate agora, supos-se que Z & medido a partir de alguma su

perficie de terreno estatica. Neste caso, o valor de ch dimi -
' 1
nui com a profundidade como mostra a equagao (III-32). Essa dis

tribuicao de cé e representada pela linha pontilhada da figura
! ~F

III-21. Ocorre porem que durante a execugao do aterro atras de



73

uma estrutura de contencio, o nivel do terreno ou, mais preci-
samente, o nivel do aterro, aumenta constantemente a medida que
mais material e langado e compactado. Nessas condigoes a traje
toria de Uﬁ define um diagrama de pressao que e constante com
a profundidgde para profundidades maiotes que ZC. Para profun-

didades menores que ZC supoe-se que a pressao horizontal dimi-

nui de oﬁ em Z até se anular na superficie do terreno. 0 dia
n : .

grama de pressoes resultante e aquele representado pela linha

continua da figura TII-21.

Para grandes profundidades do aterro e possivel que a
alguma profundidade d a tensdao ativa convencional se iguale a
tensao horizontal induzida pela compactacao. Essa profundidade

e definida pela expressao:

d = K, \| & (I11-36)
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I11.2.2. - Testes em modelos reduzidos

Foram executados 4 ensaios conforme a tabela III-3.

ENSAIO RUPTURA DR PROCEDIMENTO

01 Ativa 61,3% S/compactacao

02 Ativa . 83,3% Compactado

03 Passiva 61,3% S/compactagao

04 Passiva 83,3% Compactado
TABELA III-3. - Empuxo na Parede. Ensaios Rga]jzados. v

Apos o quarteamento e a pesagem, a areia, seca ao ar, e
ra depositada no modelo com uma altura de queda nula. A cada
camada de 5cm.a sua superficie era regularizada com o auxilio
de uma tégﬂa (foto III-1). A compactacao era feita por camada
de 5cm com vibrador e lastro para confinamento do material (fo

to I11-2).
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FOTO II1-1: Teste em modelo reduzido: regularizacao da su-

perficie do solo.

FOTO 1II-2: Teste em modelo reduzido: compactacao do solo.
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Os ensaios foram executados sob carregamento controla -

do e o tempo de carregamento ficou em torno de 20 minutos.

Os resuitados dos ensaios apresentam-se nas figquras

ITI-22 e III-23.

Nas fotos III-3 e III-4 apresenta-se a configuagao fi -

nal deruptura.

0s testes de:ruptura passiva foram conduzidos ate o limi
te de carga do modelo. Entretanto, conforme observa-se,emambos

os testes a ruptura nao foi convenientemente caracterizada.
II1.2.3. - Analise dos resultados
[11.2.3.1. - Estados ativo e passivo

Analisando a figura III-22, tem-se para os valores de
empuxo e deformacoes correspondentes aocs estados ativo e passi
VO, para Dr = 61,3% e Dr = 83,3% respectivamente: KA = 0,27 e

K, > 4,42; SA/H = 1,3% e GP/H > 7,6%; K, = 0,19 e K > 4,42,

p
Sp/H = 1,4% e Sp/H > 1,5%.

A P

Retro-analisando o valor do empuxo ativo,utilizando a
.expresséo (ITI-7) de RANKINE (1857), chega-se respectivamente
aos valores de ¢ = 35° e ¢ = 43° para D_ = 61,3% e D_ = 83,3%.

A tabela III-4 compara as deformacoes angulares medidas
para atingir-se o estado ativo, com as deformagdes tipicas pa-

ra material fofo. e compacto sugeridas por alguns autores.

Conforme comentado anteriormente,a.ruptura passiva nao

foi atingida para o caso do material com Dr = 83,3%. Durante
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T_—% ‘1 A ! lnup‘rum OBSERVADA

4
/‘P SUPERFIQIE DE
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FIGURA III-23 - Testes em modelo reduzido - Ruptura Ativa

Superficie de ruptura observada.
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FOTO III-3: Superficie de ruptura ativa tipica.
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FOTO III-4: Superficie do terreno apbs tentativa de ruptura
passiva com 0 solo a uma DR = 61,3%.



SOWERS E

BROMS FANG LAMBE
RUPTURA COMPACIDADE MEDIDA SOWERS
(1951) (1971) (1975) (1976)
1. 1 H 1 H
FOFA TET 500 500 : .
ATIVA : <
1.7 1 H 1 H 1000 200
COMPACTA "ﬂ.r 2‘00—0 : 200
s -1 - H 1T H
_ FOFA 13 T70 . ] 507
PASSTVA : — -
1 1 H 750 10 1
COMPACTA v 500 57T H

TABELA TII-4:

geridas por diferentes autores.

Comparacao entre as deformagoes de ruptura medidas e as

tipicas su-

¢8
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todo o processo de carregamento naoc se verificou quaisquer al-

teragoes visiveis no solo arrimado.

No caso do material com Dr = 61,3%, a figura III-22 as-
sinala um comportamento crescente do coeficiente de empuxo (K)
versus deformagao angular (&/H), O coeficiente de empuxo passi
VO (KP) estimado pela expressao KP = tg2(45+w/2),para ¢'= 359,
e de 3,69. Pelo grafico verifica-se um aumento na velocidade
de deformagac nas vizinhangas deste valor (K = 3,87}, sugerin-
do uma ruptura iminente. Tal comportamentb entretanto modifi -
cou-se logoe a seqguir, perménecendo o conjunto estavel ate a con

di¢cdo de carregamento maximo a que foi submetido o ensaio, K =

4,42,

Acredita-se que a explicagao para o fato reside no atri
to gerado no contato solo-muro resultante da movimentagao rela
tiva entre ambos. No caso ativo estas movimentagoes nao sao
significativas. Entretanto, na condicao passiva, em vista | da
maior montz das deformagoes angulares desenvolvidas, estas mo-

vimentagoes assumem valores consideraveis.
[11.2.3.2. - Estado de repouso

Conforme verifica-se na figura II1I-22 os valores dos
coeficientes de empuxo no repouso obtidos nos ensaios efetua -
dos foram de 0,45 e 0,45, 0,76 e 0,62 respectivamente para

Dr = 61,3% e Dr = 83,3%.

O0s valores dos angulos de atrito para Dr =,61,3% e Dr=
83,3% obtidos por retro-analise no item anterior foram 359 ¢

439 respectivamente.
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Comparando-se o valor do coeficiente de empuxo no repou

so obtido nos ensaios em modelo para Dr = 61,3%, com a expres-

sdo de JAKY (1944), K_ =1 - sen @, para § = 35°

uma diferenca percentual entre o valor medido e calculado de

» chega-se a

5%.

No caso de material compactado a expressao de JAKY nao

se aplica (K = 0,76 e 0,62 e K, = 0,32), ja que
C MEDIDO CALCULADO

esta e valida somente para material normalmente depositado.

0s estudos realizados por BROMS (1971) e SHERIF (1984)
assinalam ser o valor de K0 funcdo do esforgo de compactagao
a que foi submetido o material.

Utilizando a expressao sugerida por SHERIF {1984), ex -

pressio n0 (III1-22), para § = 35°, v, = 1,60 gr/cm’ e v, =1,54

gr/cm3

tem-se K0 = 0,64, que comparado com os coeficientes de
empuxo no repouso obtidos nos ensaios em modelo para o mate -

r1a1 compactado fornece uma diferenca percentual de 16% e 3%.
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ITI.3. - Capacidade de Carga de Ancoragem Isolada
IIT1.3.7. - Revisaoc bibliografica
ITI.3.1.1. - Superchie de ruptura de ancoragens isoladas

MARTIN e outros (1974) descrevem testes de arrancamen-
to de placa em modelo reduzido, bidimensional, em que o solo
se faz representar por cilindros de duraluminium de 3 e 5mm
de diﬁmetro. 0s testes foram executados com as placas em di -
versas inclinagoes, desde 0% a 90° com a horizontal e a diver
sas profundidades. As superchies de ruptura das figuras III-
24, 111-25 e I111-26 foram observadas e descritas. Como pode
ser visto, essas superchies variam em funcao da profundidade

e da inclinagao da placa.

Neste item:ruptura profunda ou local sera definida co-
mo. aquela gque acontece no 1nterior da massa de solo; a super-
ficie de cisalhamento se limita a circunvizinhanca da ancora-
gem nao atingindo os contornos do meio. Ja na ruptura superfi
cial ou ruptura geral a ancoragem-se encontra a pouca profun-
didade de forma tal que a superf?cie de cisalhamento atinge o

nivel do terreno.
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FIGURA III-24 - Placas a pequena profundidade. MARTIN (1974)
a) Na horizontal
b) Inclinada

¢) Na vertical

AN N

PNA AN N \;\ﬁ\.«\a\ FAY A AT A AV
i

FIGURA I1I-25 - Placa a uma profundidade media. MARTIN (1974)
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o} NA HORIZONTAL

b} INCLINADA

¢} NA VERTICAL

FIGURA 111.26. PLACAS A GRANDE PROFUNDIDADE. MARTIN (1974)

I[11.3.1.2. - Capacidade de carga de ancoragens isoladas

a) Ancoragem profunda, resistencia de ponta

TERZAGHI (1954), BOWLES (1968) e TENG (1964) sugerem que
a resistencia ao arrancamento de placas verticais, com uma rela
¢cdo entre profundidade e altura da placa major que 2,0, & igual
a capacidade de carga de uma sapata horizontal com as mesmas di
mensoes da placa. TSCHEBOTARIOFF (1973) faz observacao semelhan

te, porem para uma relacdo profundidade altura maior que 6,0.

Seguindo as indicacdoes acima a resistencia de ponta de

uma ancoragem profunda pode ser calculada usando-se a equacao
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de capacidade de carga de fundacdes rasas continuas proposta

por TERZAGHI (1943) modificada em funcdo da forma da ponta da

ancoragem:

1
= - B -
qf C NC BC + quBq t 5 Y_NYBY (I11-37)
sendo:
qf = tensao final de ruptura do solo
C = coesao do solo
Y = peso especifico do solo
B = largura da placa de ancoragem
q = pressao efetiva na cota de assentamento da anco-
ragem
NC’ Nq, NY = fatores de capacidade de carga, fungao

do angulo de atrito do solo.

0w
L]

w

1]

apresentado na tabela III-5.

fatores de forma ,VESIC (1970) sugere o

FORMA DA PONTA
B 8, 8,
DA ANCORAGEM
RETANGULAR 1+(B/L) (Ng/Nc) 1+ (B/L)tgp 1-- 0,4 B/L
CIRCULAR OU
1+ (N /N 1+t 0,60
QUADRADA (Ng/Ne) vt h

TABELA III-5: Fatores de forma.B. e L siourespectivamente a

menor e a maior dimensao dos lados da placa de

ancoragem. VESIC(1970).
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ou qualquer outro metodo de calculo de capacidade de carga de
fundagoes rasas. A carga final resistida pela ponta da ancora-

gem sera portanto

(I11-38)

sendo

A = area de ponta da ancoragem

b) Ancoragem profunda, resistencia lateral

Considera-se a adesao (Ca) e 0 atrito (y) entre o solo
e a area lateral da ancoragem. Para o bloco de ancoragem com
segao transversal M X N e comprimento % da figura I11[-27,tem-

se a seguinte formula para a sua capacidade de carga lateral:

5
N
ZE AR BRI

I e A a

/S /S S S S
Kog
2

FIGURA III-27 - Tensoes atuantes nas faces laterais do bloco

de ancoragem.
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=
I

Ca (2N& + 2M2 ) +:qtgy (2NR) + Koqtgw(ZMﬁ) (ITI-39)

e ]
1}

28 (N + M) C_ + 2% (N + K_ M)qtgy (I111-40)

A adesdo solo-ancoragem e funcao da coesac do solo e do
material da ancoragem.¥ e func¢do do angulo de atrito do solo,
do material da ancoragem-e de sua superficie de acabamento.

POTYONDI (1961) fornece valores de Ca e .
¢} Ruptura superficial de placas verticais

TENG (1954), BUCHOLZ (1931) e TSCHEBOTARIOFF (1873)ao.es
tudarem estacas pranchas ancoradas com placas verticais mostram
que a resistencia do solo no caso de ruptura superficial e a
diferenga entre os empuxos passivo e ativo do solo, calculados
sobre toda a profundidade H (ver figura III-28). As superficies
de ruptura observadas por MARTIN (1974) (figura II1I-24-c) con-

firmam essas indicacoes.

A7 WA S SN SRS

\|_=

sy & Y

FIGURA ITI-28 - Ruptura Superficial de Placas Verticais
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Para o caso da figura I1II-28, sendo b a largura da pla-

ca, tem-se:

1 2 Vet
EP = b (? TH KP + 2C H .KP) (III-41)
B 1 2 _ s _
Ea = b (? YH Ka 2C H Ka) (II1-42)
R = EP - Ea (I11-43)

sendo R a capacidade de carga da placa.
d) Ruptura superficial de blocos de ancoragem isolados

Inspirada em TENG (1964) a figura III-29 ilustra as hi-
poteses adotadas para o calculo de bloco de ancoragem isolado,

situado proximo a superficie do terreno.

Sob o efeito da forca T e do empuxo ativo atuante sobre
a 1arguta b, o bloco e a terra sobrejacente se deslocam; resis
tem ao deslocamento o empuxo passivo (tambem na largura b), as
fofgas de atrito bloco-solo, F1, na face inferior do bloco, e
as forgas de atrito solo x solo, F2, ao longo das duas faces
laterais do prisma deslocavel, CABDB'A'C e C{A;B,D;B';A' C .

Tem-se entao:

sendo:

E Ea definidos como em (III-41) e (III-42).

Pe
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i_ ] _r :25'—’/ T/ |. SUPERFICIES DE RUPTURA

PARA EFEITO DE CALCULO.
2. SUPERFICIES DE RUPTURA
PROVAVEIS.
3. ZONA ATIVA.

4. ZONA PASSIVA.

PLANTA

RSN 4 \\\. [’//J\\ \\/// N A@ ///{ 24 \\{//\ ///
I
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J] !H\/Kd
ELEVACA® VISTA FRONTAL

FIGURA III-29 - Ruptura Superficial de Blocos de Ancoragem

Isolada.

Fp=b.2 (C +yHtgy)e (I1I-45)

Fp = K, YHC tgp [ﬁ+ (VKo + V)] + o[22 +H (VK + /)]

(I11I-46)
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e) Influencia da compacidade de solos arenosos na capacidade

de carga da ancoragem

Ancoragens enterradas em solo arenoso compactado a um
indice de vazios abaixo do chtico tem sua carga de arrancamen
to aumentada devido a dilatancia pelo efeito de embricamento
dos gréos. WERNER (1972) apresenta o gréfico da figura III-30
mostrando a reiagﬁo entre a carga de arrancamento medida emn
ensaios sobre modelo reduzido e a carga teorica de ancoragens

em areia.

Testes de campo rea]izados por OSTERMAYER (1975) compro
vam a influencia da compacidade do solo na resistencia ao ar -
rancamento de'ancoragens; fotam encontradas cargas de ruptura
de 2 a 10 vezes maiores que as previstas pelas formulas teori-

cas descritas nos itens anteriores.

WERNICK {1978) tambem atribui a elevada resisténcia de
ancoragens em terrenos granulares ao embricamento dos graos.
SCHLOSSER e ELIAS (1979) comprovaram esse efeito fazendo en-
saios de arrancamento de tiras metalicas de reforco de solo

em areias.

Por um efeito oposto ao da dilatancia, qual séja, dimi-
nuicao de volume no instante da ruptuta, e: de se esperar que
ancoragens em areia com um indice de vazios acima do critico
tenham sua capacidade de carga superestimada pelas formulas

teoricas descritas anteriormente.
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FIGURA III-30 - Relagao entre a carga de arrancamento medida
em ensajios sobre modelo reduzido e a capaci-
dade de carga teorica de ancoragem isolada
em solo arenoso. WERNER (1972)

Tm = carga de arrancamento medida;
d0 = diametro da ancoragem;

L0 = comprimento da ancoragem;

t = profundidade da ancoragem.

f) Influencia da profundidade na capacidade de carga lateral

de ancoragem isolada

A profundidade influencia diretamente a resistencia la-
teral de uma ancoragem isclada atraves da pressao efetiva YH
do solo sobrejacente. Entretanto, OSTERMAYER e WERNER (1972) ,
com base em ensaios de campo, observaram que existe uma profun
didade limite, a partir da qual a capacidade de carga nao mais

aumenta com a profundidade, segundoc esses autores essa profun-



95

didade varia entre 4 e 9 metros, em funcao das caracteristicas
do solo. Segundo COSTA NUNES (1974 e 1977) essa profundidade e
de aproximadamente 9 metros.

" SCHLOSSER e ELIAS (1979) atribuem tal comportamento as
variagoes, para areias de mesma densidade, da dilatancia e con
sequentemente do angulo de atrito, em funcao das pressoes con-
finantes. Maior valor da pressEo confinante implica em menor

dilatancia e portanto em menor valor do angulo de atrito.
111.3.2. - Testes em modelos reduzidos

Foram feitos 11 ensaios conforme a tabela III-6,

O0s testes obedeceram a seguinte sistematica:

- Apﬁs'o quarteamento e a pesagem a areia, seca ao ar,e
ra depositada no modelo com uma altura de queda nula. A cada ca
mada de bcm a sua superchie,era regu]arizada com o auxilio de
uma régua conseguindo-se assim uma densidade relativa de 61,3%.
Uma vez atingida a cota desejada para o ensaio da ancoragem,um
pequeno sulco era aberto na regiio central do modelo com o au-
x11io de uma regua de 30 cm de comprimento. A ancoragem era coO
locada no sulco e novas camadas de areia eram depositadas con-
forme o procedimento descrito, ate que se completasse o modelao.
Era entao iniciédo o carregamento e a medida das deformagoes.0s
ensaios foram executados sob velocidade de carregamento contro-
lado. 0 tempo de carregamento. meédio dos diferentes ensaios foi
25 minutos.

0s resultados dos ensaios apresentam-se na tabela I111-6
e nos graficos da.figUra II1-31. As fotos numeros III-5 a III-
9 caracterizam as superf?cies de ruptura tipicas observadés.Nos
ensaios com D/B = 16,7 nao se observou nenhuma alteracao na su

perficie do terreno.
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ENSATO B E D E/B CARGA DE RUPTU | DEFORMACRO DE
(cm) (cm) {cm) - (cm) ‘= RA  (gr) RUPTURA (cm)
01 1,5 2,5 27,5 12" 5 1,67 1.908,2 215,0 x 1073
02 1,5 2,5 27,5 12 15 1,67 5.665,9 395,0 x 1073
03 1,5 2.5 27,5 12 25 1,67 9.416,0 510,0 x 1073
04 1.5 2.5 12,5 06 15 1,67 3.947,1 310,0 x 1073
05 1,5 2.5 5,0 03 15 1,67 2.963,4 206,0 x 1073
06 1,5 10,0 20,0 03 5 6,67 1.257,2 121,0 x 1073
07 1,5 10,0 20,0 03 15 6,67 3.638,3 355,0 x 1073
08 1.5 10,0 20,0 03 25 6,67 5.992,2 375,0 x 1073
09 1,5 * - 01 5 x 806,2 49,8 x 1073
10 1,5 * - 01 15 x 2.281,2 100,0 x 1073
1 1,5 * - 0] 25 * 3.748,3 160,0 x 1073
TABELA ITI-6: B = lado da plaqueta

E = espacamento entre plaquetas

2 = comprimento da ancoragem

N.P = nﬁmero de plaquetas

D = profundidade da ancoragem

* .= plaqueta unica
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FOTO III-5

FOTO III-6

FOTOS III-5 E III-6: Ruptura superficia1 obtida no ensaio 01
da tabela III-6. D/B = 3,33.
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FOTO III-7-a

FOTO III-7-b
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FOTO III-7-c

FOTOS III-7-a, III-7-b, III-7-c: Formam uma sequéencia 11usttaﬂ
do diferentes estagios do
desenvolvimento da ruptura su
perficial obtida no ensaio 09

da tabela III-6. D/B = 3,33.
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FOTO III-9-a

FOTO III-9-b

FOTOS I1I11-9-a B III-9-b: Formam uma sequencia ilustrando o de-
senvolvimento das deformagoes super-
ficiais tipicas da relagao-D/B = 10,0.
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I11.3.3 - Analise dos Resuitados

II1.3.3.1 - Influencia da Profundidade na Carga de Arrancamen

to da Ancoragem.

Os graficos da Figura III-32 mostram a variagao da car
ga de arrancamento de ancoragens em fun¢ao da profundidade. Po
de-se observar que a capacidade de carga aumenta de forma pra-
ticamente linear com o aumento da profundidade, tendo a origem
como ponto comum.Essa tendencia foi verificada nas tres confi-
guracoes de ancoragens testadas. Foram verificadas pequenas
distotgﬁes indicando que ha um 1igeir0 ganho de eficiencia das
ancoragens mais proximas a superficie, tendencia essa acentua-
da nas configuragcoes em que 0 espacamento entfe plaguetas e
maior - ver Figura III-33. Os resultados indicam ainda que nas
tres profundidades de testes ( D/B = 3,3; 10,0; 16,7) as anco-’
tagenS'tivetam comportamento similar quanto a capacidade de car
ga, sendo a carga d&rqptura praticamente diretamente proporcio
nal as pressoes de terra sobrejacente. Tal conclusao e coeren-
te com a sugestao de TERZAGHI (1954) que considéra que a par -
tir de D/B > 2 as ancoragens passam a comportar-se como profun

das, contrariando TSCHEBOTARIOFF (1973} que recomenda D/B > 6.

IIT1.3.3.2 - Influencia do aumento do numero de plaquetas igual

mente pouco espac¢adas.

Para este estudo foram realizados 4 ensaios com ancora
gens a 15 cm de profundidade, espagadas de 2,5cm, com 1,3,6 e

12 plaquetas de 1,5 cm de Tlado.
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Neste tipo de ancoragem,devido a proximidade, ha inter
ferencia entre plaquetas, consequentemente o solo entre essas
plaquetas acompanha as defotmaQBes da .ancoragem que passa en-
tao a funcionar como um bloco de segao 1,5 cm x 1,5 cm e com -
primento 2. Assim, neste caso, a capacidade de carga da ancora
gem e governada por dois fatores, quaissejam,a resistencia de
ponta mobilizada pela primeira plaqueta e a resistencia iate -
ral induzida pelo solo entre plaquetas - ver esquema apresenta

do na fiqura II[-27.

A Figura III—34_mostra a variagao da carga de ruptura
por'nﬁmero de plaquetas igualmente espagadaé - curva 01. Tam -
bem nesta figura apresenta-se uma segunda curva - curva 02 - ,
similar a primeira, na qual subtraiu-se da cargade;ruptura a
carga de ponta. Considerou-se como carga de ponta a carga de

ruptura da ancoragem com uma so plagueta.

Analisando a curva 01 observa-se uma sensivel perda de
eficiencia da ancoragem a medida que aumenta o numero de pla -
quetas. Esta perda e principalmente oriunda da diluig¢ao da re-
sistencia de ponta que & um fator independente do nﬁmero de pla
quetas. A analise da curva 02 indica que cada plaqueta adicio-
nal representa um acrescimo de carga praticamente constante;en
tfetanto, rigorosahente, existe tambem uma perda de eficiencia,
'embora muito pequena. Acfedita-se que essa perda seja resultag
te de um processo déruptura progressiva que pode ser explicado
da seguinte forma: - 0 modulo de elasticidade do material da
ancoragem tem fundamental importﬁncia na &@;ihteragﬁo com 0 so
To. Em se tratando de um material eiastico, iniciado o carrega

mento, somente sera mobilizada a resistencia do solo na circun
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vizinhanca das plaquetas mais proximas ao ponto de solicitagao.
So a deformagao da ancoragem e consequentemente do solo, nes-
sa regiao e que possibi]itatE a mobilizagao das plaquetas mais
distantes. Tal efeito sera tanto mais acentuado quanto menor
for o modulo de elasticidade e quanto maior for o comprimento
do trecho ancorado. Em suma a resisténcia do solo nio & mobili

zada simultaneamente ao longo de toda a ancoragem.
ITT1.3.3.3 - As cargas de ruptura

Pretende-se fazer neste item uma comparacgao entre as
cargas de ruptura medidas e cargas de ruptura teoricas determi

nadas com base nos princhios expostos em III.3.1.
ITT.3.3.3.1 - Ruptura profunda (Local)

Esta analise - ruptura profunda - seré efetuada para
os tres niveis de ensaios (D/B = 3,3; 10,0; 16,7), conforme re
comendagao: de TERZAGHI (1954) que a considera adequada parapro

fundidades superiores a correspondente a relagao D/B = 2.

Tres procedimentos de calculo serao utilizados confor-

me a configuracao da ancoragem:

Procedimento 1: Para ancoragens com uma uUnica plaque

ta a carga de arrancamento sera cal-
culada fazendo-se analogia com uma
sapata. Utilizaremos a equacgao de

TERZAGHI q; = ¢ N_ + g Nq +0,5v8 NY
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aplicando-lhe fatores de forma para
sapatas quadradas conforme DE BEER

(1967). e VESIC (1970).

Para ancoragens com E/B = 1,67 sera
considerado que por estarem pouco es
pacadas ha uma interferencia entre
plaguetas, consequentemente, 0 solo
entre plaquetas acompanha as deforma
¢oes da ancoragem que passa ent3o a
funcionar como um bloco de segao

BxB e comprimento £. Nessas circuns-
tancias a resistencia de ponta sera
calculada pelo Procedimento 1 e a
resistencia lateral pela formula

RL =2 B ayD (1+K0)tgﬂ conforme 0

esquema da Figura III-35.

‘FIGURA IIi-35 - Esquema das tensoes intervenientes no calculo

da resistencia lateral do bloco de ancoragem

de secao BxB e comprimento 2.
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Para ancoragens com £E/B = 6,67 sera-
considerado que 0 espacamento entre
plaquetas e suficiente para evitar
a interferencia entre elas. A re-
sistencia por plaqueta seré avalia-
da como no procedimento 1 e multipli

cada pelo nﬁmero de plaquetas. Figu-

ra 111-36.

FIGURA III-36 - A resistencia total da ancoragem serda a resis

tencia mobilizada por cada plaqueta multiplica

da pelo numero de plaquetas - Procedimento 3.
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111.3.3.3.2 - Ruptura superficial (Geral)

A analise tipo"kuptuta superficial" sera efetuada para

ancoragens com relacao D/B = 3,33 conforme recomendacgao de

TSCHEBOTARIOFF (1973) que a considera adequada para profundida

des inferiores a correspondente 3 vrelagio D/B = 6.

Tambem tres procedimentos de calculo serao utilizados

conforme configuragao da ancoragem:

- Procedimento 4:

- Procedimento 5:

Para ancoragem com uma unica plaque-
ta seguiremos orientagao de BUCHOLZ
(1931) e TSCHEBOTARIGFF (1973) segun
do a qual a resistencia ao arranca -
mento de placas se resumira na dife-
renga entre os empuxos passivo e ati
vo do solo, ca]culados.sobre toda a
profundidade H conforme _é Figura

I11-28.

Para ancoragem com E/B = 1,67 que
sera considerada como um bloco de se
cao BxB e comprimento £ pelos moti -
vos ja expostos. 0 calculo sera como
exposto no item III-3.1.2 (d) e o es
quema de forgas e analogo a0 que se

mostra na Figura II[-29.
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- Procedimento 6: Para ancoragem com E/B = 6,67 nio se

ra considerada a interferencia entre
plagquetas. A resistencia por plaque-
ta sera avaliada como no procedimen-
to 4 e multiplicada pelo numero de

plaquetas. Figura III-37.

P e W 1SS e . LN N {A\V( i
L e[ e BN

i LT T e D Tl

T NN

RSN S

FIGURA III-37 - Procedimento-6

A Tabela III-7 apresenta o valor da carga de.ruptura de

cada ancoragem ensaiada e 0s compara com os calculados.

A analise da Tabela III-7 conduz as seguintes conclu -

1. O0s procedimentos 1T e 2, utilizados para analise de
ancoragens respectivamente com plaqueta Unica e
plaquetas multiplas pouco espagadas, de maneira ge
ta1 forneceram resultados coerentes com os dados
expetimentais. Conforme vetifica—se as difetengas
percentuais entre os tesultados de carga dé:ruptura

medida e calculada variaram entre -13% e +37% da
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CARACTERTSTICAS DO ENSAILO CARGA
EN-
MEDIDA/
sAto| B £ ¢ |NP.| D |E/B | D/B [MEDIDAl . ciiata
cm cm cm - cm - - . o
128 (2)
01 | 1,5 | 2,5 27,5 | 12 5 | 1,67| 3,3]1908 | .0 5

02 1,5 2,5 27,5 12 15 1,67 | 10,0 | 5666 127 (2)

03 | 1.5 | 2,5| 27,5 | 12 25 1,67 | 16,7 | 9416 137 (2)

04 | 1,5 2,5 | 12,5 | 06 15 1,67 | 10,0 | 3947 e (2)

05 | 1,5 2,51 5,0 | 03 15 1,67 | 10,0 |2963 100 (2)

06 | 1.5 |10,0] 20,0 | 03 | 5 | 667| 3,3(157 | 35 {3
07 | 1,5 |10,0{ 20,0 | 03 [ 15 | 6,67 | 10,0 3638 [ 46  (3)
08 | 1,5 |10,0] 20,0 { 03 | 25 | 6,67 16,7 (5992 | 52 (3)
09 | 1,5 | * ~lon | s | - | 33|es | %0
- 650  (4)
0 |15 | * - {0 | s | - 100228 | 7 (1)
n o 1s | o -l or |25 | - | 167 |3mas | 98 (1)

(*) Plaqueta unica

Obs: O0s nimeros entre parenteses referem-se ao procedimento
de calculo

TABELA III-7 - Comparacgao Entre Valores de Cargas de Arranca-

mento - Medidas e Valores Calculados Teoricamente.
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carga calculada. Percebe-se uma tendencia ac aumen

to do erro com o aumento do numero de plaquetas.

A carga deruptura das ancoragens com plaquetas me-
dianamente espacadas . (E/B = 6,67) foram em méedia
50% inferiores aos valores calculados pelo procedi
mento 3. Acredita-se gue a discrepancia verificada
neste caso e resultante de um processo deruptura

progressiva oriunda da deformabilidade do cabo da
ancoragem que tende a nao permitir a mobilizacdo

simultanea de todas as plaquetas e, apesar da dis-
tancia relativa, de algum processo de interferen -

cia entre plaquetas.

Os procedimentos 4, 5 e 6 foram, respectivamente ,
adotados para o calculo da carga de ruptura superfi
cial de ancoragens com plaqueta unica, ancoragens

com E/B = 1,67 e ancoragens com E/B = 6,67, nos en

saios em que a relagao D/B = 3,33.

Tais procedimentos subestimaram em muito'os resulta
dos experimentais. 0 procedimento 4 forneceu uma
carga 6,5 vezes menor; o procedimento 5 forneceu gr
ma carga Z,Z vezes menor e o procedimento 6 uma

carga 3,4 vezes menor.

Acredita-se que a fonte principal destas diferen

¢as reside no fato do metodo adotado nao conside
rar o efeito tridimensional ro calculo da carga de

ruptura de ponta, calculada como se fosse uma soli-
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citagao tipo deformagao plana ("plane-strain”).

Nac verificou-se diferencas sensiveis entre resul-
tados medidos e calculados pela metodologia de rup
tura localizada relativamente a profundidade. Acre
dita-se que corroborando com as conciusces ja apre
sentadas no item III-3.3.7 todas as ancoragens ti-

veram um processo de.ruptura profunda.
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I11.4.- Sistemas com ancoragens multiplas

I11.4.7 - Testes em modelos reduzidos

Foram feitos 32 ensaios conforme-a Tabela III-8.

DEFORMACAO DE

EN- | B | E L SV SH NV.NH N.P.j E/B |L/H MCE MEA MCT RUPTURA
SALOV ecm| em |em|emlem|- |- | -] - |- L kg-cm | kg-cm| kg-cm | Grau-Min.-Seg.
o1 |1,5]2,5|30 5]10]05]04]12|1,6711,00/-289,55 |58,12(-347,67y 02° 41' 17"
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30| 5/10|05] 04 03| 6,67)1,001-186,38 [58,12;-244,5] 02° 20' 38"

130] 5f10l05]04101| * 11,00/ 61,46 [58,12|-119,58( 01° 46' 17"
t3ol10t20]03102{12|1,67{1,00] ~88,62 [58,12(-146,74 01° 59' 46"

30(10|20]03102 | 03] 6,67{1,00] ~59,64 [58,12|-117,77 01° 50' 01"
30l10120]03j02{01{ * 1,00/ -17,98 r58,12{- 76,11 01° 40' 44"
30| - {40|01|0T |12 1,671,00 - 7,11 58,12~ 65,24 012 41" 30"
30! -lao0l01]|01|03]6,67[1,00/* 3,76 58,12~ 54,37} 01" 37' 23"
ao0l01]01(01] * [1,000+21,87 58,12(- 36,25 01° 35' 40"

30 - ; Q 1 "
30| 5|10105}04 |06} 1,67{1,00{-588,84 58,12(-646,96 030 16' 18
20! 5(10l05/04 | 02| 6,6711,00[-383,52 58,12|-441,64| 03" 06' 33"

30l 5]10|05t04 | 01f * 11,00-316,63 158,12|-374,75| 02° 52" 12"
: 1,67{1,001-168,29 58,12|-226,42| 02° 11" 21*
30({101 20103} 02| 02| 6,67{1,00-110,35 [58,12|-168,47| 02° 04' 22"
30l10120|03(02|01] * {1,00{-75,95 [58,12(-134,07| 01° 50' 30"
30| -1a0l01|01]086|1,67]1,00{-25,23 [58,12|- 83,35 01° 58' 32"
30| -laolo1|o01]02] 6,671,000~ 3,49 [58,12(- 61,61 01° 42' 21"
30l -laolo1|o1{o1] * [1,00(+ 1,94 F58,12(- 56,18 01° 39' 29"
24110120/ 03102 { 10{ 1,67[0,80{ - 65,08 [58,12|-123.20 013 51' 38"
241101 20|03} 02} 03] 6,67|0,80( -28,85 [58,12(- 86,98 01D 41" 01"
24110120l 03l 02| 01} * 0,80(-10,74 [58,12|- 68,86] 01  35' 28"
381101 20| 03{ 02| 16| 1,67[1,27]-191,86 [58,12|-249,98| 01° 59' 00"
31101 20| 03| 021 04| 6,67]1,27 - 74,14 [58,12{-132.26% 01° 49’ 38"
3gl10} 20l 03| 02| 01| * [1,27)-23,42 58,12{- 81,54 01° 40' 55"
301- |20|01] 02} 12 1,671,00] - 28,85 [58,12|- 86,98 01° 42' 37"
30l- |1olo1| 03112 1.67/1,00{-52,40 [-58,12{-110,52| 01° 46" 51"
30110] a0l 02| 01| 12| 1,671,00 - 23,42 |-58,12{- 81,54| 01° 40' 53"
30/10|40] 03/ 01]12 1,67/1,00/ - 27504 [-58,12|- 85,16] 01° 41' 57"
- ,00[+16,44 [58,12]= 41,68] 01° 11' 14"
1,00+11,00 [58,12{- 47,12 01° 14' 41"
1,00/+18,25 |-58,12|- 39,87 01° 08' (09"
1,00/ +16,44 [-58,12|- 41,68| 01° 12' 00"

(¥ ]
L]
—
[an]
=y
[an]
o
™
o
pa
[}
—
L -

TABELA III-8 :

Sistemzs com ancoragens multiplas, ensaios realizados. B = lado
da plagueta, E = espacamento entre plaquetas, L = comprimento
total do tirante, S, e S, respectivamente espagamentos vertical
e horizontal entre chorggens, N, e N respect1vamente n® de an
coragens na horizontal e na vertqcaT = n? de plaquetas
por ancoragem, M._ = momento devido ao carregamento externo,
MEA = momento deVido ao empuxo ativo, MCT = MCE + MEA = momento

devide a capacidade de carga das ancoragens.

* Plaqueta Unica-
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0s testes obedeceram a seguinte sistematica:

- Ap0s o quarteamento e a pesagem a areia, seca ao ar,
era depositada no modelo com uma altura de gqueda nula. A cada
camada de 5 cm a sua superficie efa regu]arizada com o auxi -
lTio de uma regua conseguindo-se assim; uma densidade relativa
de 61,3%. As ancoragens eram entao colocadas nas posicoes pre-
determinadas (foto I[II-10) e cobertas por novas camadas de a-
reia. Uma vez completada a montagem do modelo, os ensaios eram
executados sob velocidade de carregémento controlada. 0 tempo
de carregamento dos diferentes ensaios foi em torno de 20 minu
tos.

Os resu]tados dos ensaios. sao apresentados na tabela III-
8 e nos gtéficos da figura III-38. A figura III-39 mostra um

esquema das superficies de ruptura.

FOTO III-10: 1Instalagao das ancoragens

As fotos numeros [II-11 a III-20 caracterizam as super-

ficies de ruptura tipicas observadas.
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1pica de ensaios

-

icie

FOTOS III-11 e III-12

de ruptura-t

Superf

com SV = bcm e SH = 10cm.
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FOTOS III-15 E III-14: Superchie de ruptura-tTpica de ensaios

com SV = 10cm, SH = 20cm e valores de

E/B iquais a 1,67 e 6,67~



128

-
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FOTOS III-15E III-16: Superficie de ruptura tipica de ensaios
com Ny = 01, NH'= 01 e valores de E/B
iguais a 1,67 e 6,67.
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Superficie de ruptura tipica de ensaios

FOTOS II1I-17 e III-18:

20cm e Plaqueta unica

com SV = 10cm, SH
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FOTOS III-19 E I11-20: Superficie de ruptura tipica de ensaios
com NV = 01, NH = 01 e Plagqueta unica
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II1.4.2 - Analise dos Resultados
IT1.4.2.1 - Superficies de Ruptura
Podem ser agtupadas em duas classes distintas:

- Classe 1: Aparece nos ensaios.em que a densidade de
tirantes e muito grande. 0 pegueno espagamento entre ancoragens
fez o volume ancorado se comportar como um bloco solidario. A
rotagao da parede distorceu uniformemente todo o bloco e uma
zona plastificada se formou por detras do volume atirantado;es
ta zona & em tudo semelhante a correspondente ao caso sem anco
ragens e seu empuxo e, juntamente com o carregamento externo,a

forga instabilizadora do sistema. Ver Figura III-40.

- [ R

| T T Y S S |
FORGA EXTERNA LRI R L

ZONA PLASTIFICADA POR DETRAS
0O VOLUME ATIRANTADO

,"’
’ NJ‘PERFH:'E DE RUPTURA EQUIVALENTE

AQ  CASO SEM ANCORAGENS

FIGURA III-40 - Vqumé Ancorado se Comportando Como um Bloco

Solidario.

- Classe 2: Nestes ensaios,diversamente dos citados
na classe 1,a  ruptura das ancoragens foi localizada. 0 solo por:
detras da parede plastificou-se tendendo a uma zona assemelha-

da aos ensaios sem ancoragem. A presenca das ancoragens entre-
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tanto causou uma distorgao na zona plastificada formando uma
série de arcos. 0 ponto central desses arcos manteve, com rela
¢ao a pareéde, distancia igual a obtida no ensaio sem ancoragem.
Acredita-se que o empuxo correspondente a essa zona nao difere
substancialmente do empuxo correspondente ao caso sem ancora -
gem e sua agao, juntamente com o carregamento externo,sao as
forcas instabilizadoras do sistema. Ver Figura III-41 e Fotos

ITI-13 a III-20.

ZONA PLASTIFICADA (EQUIVALENTE AG CASO SEM ANCORAGENS )

FORCA EXTERNA

- i " NSRS

i

A

RUPTURA LOCAL(ZADA DAS ANCORAGENS

T P g . T

DISTANCIA SEMELHAMENTE
AG CASO SEM ANCORAGEM

FIGURA III-41 - Zona Plastificada eRuptura Localizada das

Ancoragens.



133

I11.4.2.2 - Efeito da Disposigao das Ancoragens na Capacidade de
Carga da Cortina - Disposigao Horizontal/Disposi -

¢ao Vertical.

0 grafico da Figura III-42 compara o desempenho de duas
diferentes disposicoes de ancoragens na cortina. As curvas 1 e
1' foram construidas a partir da variacao do numero de ancora-
gens na horizontal e as curvas 2 e 2' foram construidas a par-

tir da variacao do numero de ancoragens na vertical.

Como se verifica existe uma clara queda de eficiencia
com o aumento do numero de ancoragens do sistema. 0s resulta -
dos assinalam também que, para o caso do modelo, isto e, rota-
¢ao da cortina em torno da base, uma disposigao horizontal das
ancoragens na altura media da cortina manifesta-se mais efici-

ente que uma disposicao vertical dessas mesmas ancoragens.

A seguir analisaremos os fatores que influenciam a efi

ciencia de um sistema de ancoragens.

As variaveis que governam o comportamento de um siste-

ma de ancoragens com placas sao:

1. Forma de movimentacao da cortina. No caso em ques-
tao, a rotagao em torno do pé impossibilita a igual
mobilizacao das ancoragens situadas a diferentes

alturas. Figura III-43-a.

2. Profundidade de assentamento da ancoragem influen-
cia diretamente a capacidade de carga da mesma (Vi

de Item II1.3.3.1).
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Comprimento efetivo do trecho ancorado (no caso de
ancoragens com placas multiplas), isto e, o compri
mento fota da zona ativa. A zona ativa ﬁot sua vez
e fungdao da forma de movimentagdo da cortina. Figu

ra IIT-43-b.

0 brago de alavanca da ancoragem relativamente ao

centro de rotacao da parede. Figura III-43-c.

A proximidade re]ativa das ancoragens que influen
cia a sua capacidade de carga. Essa afirmacao e
exemplificada na Figura III-42. Com o aumento do
nGmero de ancoragens e consequentemente maior pro-

ximidade entre elas, cai a eficiencia do sistema.

Na Tabela III-9 apresenta-se uma analise comparativa

entre os resultados experimentais apresentados na Figura III-

42 com os calculados utilizando-se os resultados dos ensaios

de arrancamento das ancoragens isoladas apresentadas no item

II1.3.No Apendice n® 1 apresenta-se a memoria dos calculos efe-

A analise da Tabela III-9 permite as sequintes conclu-

19} No caso do sistema de uma sO ancoragem com uma sO

plaqueta o resultado experimenta] e de calculo fo-
ram praticamente identicos (6% de diferenga para
mais). No caso do sistema de uma soO ancoragem com

multiplacas a diferenga foi de 11% para menos. A-
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SISTEMAS ANCORADOS Mo Mer
2. 1 | PERCENTUAL
- M gr.cm
ENSAIO| N, NH E B L T (Calcu- CT, | RELATIVO
cm cm | cm gr.cm | lado) %

8 01 .01 65236 73800 | 88,4 100
26 01 02 2,5 1,5 30 86975147600 | 58,9 66,6
27 01 03 110523221400 | 49,9 56,4

i
10 01 01 . 36250 | 34215 |105,9 100
- B
30 01 02 L =81 1,5 30 41683 68430 | 60,9 57,5
O L
31 01 03 LERN= 47119 |102645 | 45,9 43,3
(a W ) .

8 01 01 65236 | 73800 | 88,4 100
28 02 01 2,5 1,5 30 81541 13080d 62,3 70,5
29 03 01 85163 (154885 | 55,0 62,2
10 01 01 {5 o 36250} 34215 |105,9 100
32 02 01 § E 1,5 30 39871} 60830 | 65,5 61,9
33 03 01 & = 41683 72225 | 57,7 54,5

TABELA III-9 - Analise Comparativa dos Resultados Experimentais
em Modelo com os Calculados Utilizando os Resul-

tados de Arrancamento de Ancoragens Isoladas.
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credita-se que esta diferenca tenha origem na me-
nor carga de ponta desta Ultima ancoragem pela pro

ximidade da cunha ativa.

Os resultados assinalam que e desigual o processo
de interferencia entre ancoragens nos sistemas em
que aquelas possuem plaqueta unica e nos sistemas
em que possuem plaquetas multiplas. E tambem desi-
gual o processo de interferencia entre ancoragens

dispostas na vertical e na horizontal.

Influencia da Variac¢ao do Numero de Ancoragens na

Horizontal e na Vertical Simultaneamente.

0 grafico da Figura III-44 exibe o desempenho de dife-

rentes configuragoes de ancoragens em fungao do espagamento en

tre ancoragens, ou seja, em funcao do numeroc de ancoragens com

que trabalha a cortina.

As seguintes tendencias manifestam-se claramente:

Ha uma semelhanga de comportamento das curvas inde
pendentemente das configuragoes de ancoragem que

representam.

A intensidade do efeito de grupo parece independer
da configuragao de ancoragem estudada. Ha uma per-
da de eficiencia do sistema quando aumenta o nume-

ro de ancoragens.
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3. Em termos absolutos, a capacidade de carga diminui
com o aumento do espacamento entre plaquetas e com
a diminuig¢do da area das plaquetas, independente -

mente do numero de ancoragens na cortina.

0 grafico e o descrito no jtem anterior indicam que o
comportamento aqui observado nao difere substancialmente dos
efeitos da variagdo do numero de .ancoragens somente na verti -
cal ou somente na horizontal. As curvas de desempenho aqui es-
tudadas sao o resultado da composicdo das curvas de desempenho
quando da variagéo do numero de ancoragens somente na vertical

e somente na horizontal.

Observa-se, entretanto, que o efeito de grupo e mais a
centuado quando a variag%o do numero de ancoragens ocorre ape-
nas em um sentido - vertical ou horizontal. Nesses casos, a
perda de eficiencia ocorre mais rapidamente devido a concentra

¢ac de ancoragens em uma unica direcao.
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I171.4.2.4 - Observacoes Sobre a Influencia do Comprimento das

Ancoragens no Desempenho do Grupo.

A Figura III-45 mostra a variagao da capacidade de car
ga em fungao do comprimento efetivo - comprimento fora da zZona
ativa - para tres configuracOes distintas de ancoragens, quais

sejam:

E= 2,5.cm
E = 10,0 cm

e ancoragem com uma soO plagueta.

As seguintes tendencias manifestam-se claramente:

1. As ancoragens com espagamento entre plaquetas igual
a 2,5 cm apresentaram, em termos absolutos, uma
tendéncia ao .aumento da capacidade de carga com o

aumento do comprimento efetivo.

2. As ancoragens com espagamento entre plaquetas igual
a 10,0 cm e as ancoragens com uma unica plaqueta em
sua extremidade apresentaram tendencia a estabiliza
¢ao de sua capacidade de carga a partir de um deter

minado comprimento efetivo.

A observagao da posicao das plaquetas com relagao a cu-
nha de ruptura e de relevancia na interpretacao desses resulta-

dos.
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A Figura III-46 mostra que o aumento do comprimento e
fetivo para ancoragens com plaquetas espagadas de 2,5 cm impli
ca em um aumento de plaquetas dentro da zona resistente ao pas
SO que nas ancoragens com uma unica plaqueta na extremidade fi
ca obvio a inexistencia desse fato - Figura III-48. Essa e a
principal razao da diferenca de comportamento das curvas que

representam essas duas configuracoes de ancoragens.

Podef-se-ia ainda dizer que a ascensao, se bem que pe-
quena, observada na curva 3 - ancoragens com uma unica plaque-
ta na extremidade - e 0 resultado do distanciamento entre a
plaqueta e a cunha ativa. E de se esperar que a partir de cer-
ta distancia.cesse a interferencia entre a cunha e a plaqueta,
quando, a partir de entao, o aumento do comprimento nao mais

ira alterar a capacidade de carga da ancoragem.

As ancoragens com espagamento entre plaquetas da ordem
de 10,0 centTmetros apresentaram um comportamento intermedia -
rio entre os dois casos acima citados. Pode-se observar que pa
ra essa configuragao o aumento do comprimento de Z24cm para 38
cm resulta num aumento de 42% de plaquetas fora da zona ativa,
a0 passo que, quando se tem E = 2,5 cm uma variacao semelhante
no comprimento da ancoragem resulta num aumento de 76% de pla-

quetas fora da zona ativa.

Deve-se ainda levar em consideragac que as plaquetas
proximas a cunha de ruptura tem sua capacidade de carga reduzi

da.
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- N9 Plaquetas na Zona Resistente

 ENSAIO 19
\
ZONA ATHVA
NP, = 5
NP, = 7
NP, = O
TOTAL = 21
ENSALO 04
SN = 7
NP, = 9
NP, =11
TOTAL = 27
ENSATO 22
16.0
- NeP. = 10
2745 N.P. =12
N.P. =15
TOTAL = 37

FIGURA I1I-46 - Posicionamento das Ancoragens e Plaquetas (E = 2,5 cm)
com relagdo a zona ativa.
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NO Plaquetas na Zona Resistente

ENSAIO 20
) ,zo‘uIAL. ATIVA
14,5
. N.P. = 2
27.5
. N.P. = 2
N.P. = 3
TOTAL = 7
ENSAIO 05
15,0
j;// — NP, = 2
27,5 ///: — N.P. = 3
V2R NP, = 3
TOTAL = 8
ENSAIO 23
15,5
7 \ ,

'/// ] N.P. = 3
27,5 //} F——t—A NP = 3

/ ' _ N.P. 4

B TOTAL = 10

-

n

* FIGURA 11I-47 - Posicionamento das ancoragens e plaquetas (E = 10,0 cm)
com relagao a. zona ativa.
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ZONA _ATIVA

“ENSAIO 21

/// ~-ENSAIOQO 06

e

N

/ , _ENSAIO 24

N
L

“FIGURA 1II-48 - Posicionamento das ancoragens e plaquetas

(plagueta uUnica), com relagao a zona ativa.
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IIT.4.2.5 - Observagoes Sobre a Influencia do Espacamento Entre
Plagquetas no Desempenho dos Grupos de Ancoragens

Com Igual Comprimento.

0 grafico da Figura I1I-49 mostra o desempenho de gru-
pos de ancoragens, de igual comprimento, em fungao do espaca -
mento entre plaquetas, espacamento esse, representado pelo nu-

mero de plaquetas fora da zona ativa.

As seguintes tendencias manifestam-se claramente:

1. As curvas apresentam comportamento semelhante, in-
dependentemente da configuracao do sistema de anco
ragens, ou seja, do espagamento entre ancoragens ,
da dimens3o da plaqueta e do comprimento da ancora

gem.

2. Na maioria dos casos ha uma perda de eficiencia, a
medida que diminui o espa¢amento entre plaquetas
Duas curvas ndo obedeceram a tendencia geral: wuma
correspondente as ancoragens de maior comprimento

(38,0 cm), a outra a uma configuragao de grande

densidade de ancoragens.

A perda de eficiencia observada e o resultado da inter-
ferencia entre plaquetas. Essa interferencia aumenta de intensi
dade a medida que diminui a relacao entre o espacamento e o la

do da plaqueta (E/B) - Vide Item III.3.3.
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MOMENTO DEVIDO A CAPACIDADE DE
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IT1.5. - Solo Reforgado

II1.5.1. - Revisdo bibliografica

I11.5.1.1. - Definicdo

CONEXAO

FACE EXTERN

ELEMENTO DE
REFORGO

.- ,"TNF\M;_MATERmL DE

e ATERRO

FIGURA III-50 - Desenho esquematico das partes componentes de

uma estrutura em solo reforgado.



150

0 solo reforgado tambem conhecido como terra armada = e
um materia] composto da associacao de dois elementos: o solo e
0 reforgo gue resiste as tensoes de tracao induzidas na matriz.
Nas estruturas convencionais de terra armada o reforgo consis-
te de camadas horizontais de tiras de metal dentro da massa de
solo, como mostram as figuras III-50 e III- 51, embora a expe
riéncia ateste que uma infinidade de materiais nas mais diver-

sas formas podem ser utilizados como elemento de reforgo.

VOLUME REFOQRCADO

/

P /

FACE EXTERNA‘_/,\\\__" 7

Y

LI¥ = LY
1
1

’,,,,,/,,f”/’ | \n TIRAS DE REFORCO

FIGURA III-51 - Se@éo transversal de uma estrutura de solo

reforgado.

A figura III- 51 mostra uma segdo tipica de uma estrutu

ra convencional de solo reforcado. Nela podem ser vistas:

1. 0 material de aterro (volume reforgado)que'se exten-
de desde a face ate o fim.das tiras de reforco. Como
serﬁ discutido posteridrmente,este material deve a-

tender a certas especificagoes.

2. As tiras de reforco - presas somente a face, tem suas

dimensoes (comprimento, largura e espessura) depen -
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dentes da carga externa e da altura da estrutura. Na
maioria das vezes as tiras sao de aco galvanizado;po
rEm em algumas estruturas - ambiente marinho - Sao
utilizadas Tigas de aluminio ou magnesio ou ainda a-

co inoxidavel.

3. Para os elementos da face tem-se usado-aco galvaniza
do com secdo transversalieliptica ou mais fregquente -

mente placas de concreto pre-moldado.
I11.5.1.2. - Descricdo do principio de funcionamento

0 mecanismo de funcionamento idealizado por VIDAL (1978
se encontra esquematizado na figura III- 52 . Se a forga de
contacto resu]tante, entre um gréo"e a tjra de reforco (figura
II11-52-a) faz um angulo & com a normal menor que o angulo de

atrito grao-tira tudo se passa como se 0 grao estivesse amarra

A

(a)

(b)

()
T/

FIGURA I1I-52 - Mecanismo deinteragac solo-tira

VIDAL (1978).
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do a tira (figura IIT-52-b). Na massa de solo considera-se en
tao que os gtaog ao longo da tira se encontram todos "amarra-
dos" uns aos outros (figura IfI—sz-c). Essa € a razao pela

qual o atrito e fundamental na terra armada.

Ensaios triaxjais vem de certa forma confirmar o modelo
proposto por VIDAL (1978). A figura I11- 53 jlustra conclusoes
obtidas com esses ensaios: - Cargas axiais numa amostra de ma-
terial granu]ar num estado denso resulta em expansao Tateral.
Entretanto, se a amostra for reforcada por elementos horizon -
tais inextensiveis (ex.: rodelas de folha de papel aluminado),
0 atrito entre o elemento de reforgo e 0 solo impedira deforma
¢oes laterais e a amostra se comportara como se uma forga late
ral confinante lhe tivesse sido imposta, resultando em um esta
do de repouso - estado Ko - no interior do solo. Consequente -
mente o cTrcu]o de Mohr tenderé a permanecer distante da linha

de ruptura.

Atrito sem escorregamento entre a tira e o solo S0 e
possivel se o solo possui determinadas caracteristicas minimas
de granu1ometria. Por essa razao o material de aterro, confor-
me especificagoes da Reinforced Earth Company - USA, deve pos
suir um angulo de atrito minimo de 25% e nio mais que 15% pas-

sando na peneira 200.

Desde que nao haja escorregamento reforgo-solo,as for -
cas de tragdo sao absorvidas pelo reforgo e as deformacoes se-
tEo consequentemente controladas por esse material mais rijo
Dimensionando-se adequadamente o espacamento (horizontal e ver
tical) entre os elementos de refotgo e o comprimento do refor-

co, o volume reforcado sera internamente estavel entre camadas
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540 RUPTURAS POSSIVEIS
J: |. RUPTURA DAS TIRAS POR TRAGAO.
it 2. ESCORREGAMENTO RELATIVO ENTRE
REFORCADO

SOLO E REFORGCO.
3. RUPTURA DO SOLO DE FUNDACAO.

FIGURA III-53 - Ensaios triaxiais em amostras reforgadas.

de reforco e a Unica outra condicdo a ser satisfeita e a con-

digdo de contorno no final das tiras - face.-Neste local o pro

blema se resume em reter

ma a impedir o seu fluxo

tica

concreto. 0 revestimento

isso e feito com as

o material entre duas camadas de for-
para fora do volume reforcado. Na pré
placas metalicas ou pre-moldadas em

externo somente impede a perda dos

graos localizados perto do exterior, entre duas camadas de re-

forgco, e um problema muito local. Ele nao tem grandes fungﬁés

estruturais.

f interessante observar- que a relacao entre volume de

reforco e volume de solo na terra armada convencional e da or-
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dem de 1/2000. 0 valor dessa relagao & fator importante na ga

rantia da viabilidade economica de uma tal estrutura.

IT1.5.1.3. - Metodologia de calculo para a terra armada conven

cional.

Os probiemas de estabilidade de estruturas em terra ar-

mada envolvem basicamente dois aspectos:

1.

Estabilidade externa: Durante a ruptura o volume re
forgado nao se deforma; ele permanece intacto.A rup-
tuta-gera1mente.0corre*na forma de um escorregamento
do terreno de fundacao envo1ven&o toda a estrutura

(figura I11-54), por problemas de capacidade de car-
ga do solo de fundacao da terra armada ou alguma ou-
tra causa externa ao volume reforgado. A analise des
se tipo de estabilidade se da de forma analoga as ou

tras estruturas de contencao, tais como 0s muros de

gravidade.

—— ———

FIGURA ITI-54 - Ptob]ema tipico de estabilidade externa de um

volume reforgado.
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Estabilidade interna: A ruptura provoca uma desorga-'
nizagao do volume reforgado como consequencia do es-
corregamento das tiras de reforco para fora da .. ma-
triz de solo ou por uma ruptura progressiva dessas

tiras. Conclui-se portanto que a estabilidade inter-
na de um volume reforcado convencional implica em se

garantir duas condicoes:

a) Evitar a ruptura das tiras de reforgo. Isto e

Ry -t . b > My (TMAX)

sendo RT a resistencia da tira de reforgo, b " a
sua Targura e t a sua espessura. TMAX € a maxima

forga‘de tracao que se desenvolve na tira.

b) Evitar o escorregamento da tira para fora da ma-

triz de solo:

L
F=708 2bf 9 (L) dL

V(
sendo F a forca devido ao atrito solo-tira. E a

forga que resiste ao arrancamento do reforco. L e
) comprimento da tira e Leé o seu comprimento efe
tivo (comprimento sifuado fora da zona de ruptura
ativa). f e .o coeficiente de atrito solo-tira e

o, e a pressao normal que o solo mais a sobrecar-

v
ga exercem na tira.
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A figura I11-55 apresenta esquema ilustrando a forma co
mo se desenvolvem as tensoes cisalhantes na interface tira-so-

1o e as tensoes de tracao na tira.

0s projetos convencionais de maci¢os de solo reforcado
fazem uso das teorias classicas de empuxo de terra para esti -

mar as tensoes horizontais que deverao ser resistidas pelas

ZONA ATIVA SUPERFICIE DE RUPTURA DE RANKINE

N NN {\\ NN / RNIAN A NN AN

//‘ TENSAO DE TRAGAC
' TENSAO DE CISALHAMENTO
TIRA DE REFORCO

J_a;__‘ul_lr?__‘_’_______ ¢
- 2! -
/ L
/ Gp® MAXIMA TENSACO DE TRAGCXO
'45+-g— Tm® MAXIMA TENSAO DE CISALHAMENTO

NN 7 NomS 7 NNP NN NRT NN T NN N 7 SN NN

FIGURA III-55 - Desenvolvimento .das tensoes cisalhantes e das
tensoes de trag&o ao longo de uma tira de re-
forgo.

“tiras de reforco. 0 plano potencial de ruptura coincide com a

posicao em que as forcas de tragao sac maximas nas tiras. Pa-
50

ra uma estrutura sem sobrecargas - figura III-56 - tem-se:

oy = Ka vH

T = K, yd $S

MAX V7H

2
ZTMAX 1/2 Ka YH

MAX (T = K, YH $S

max) VoH

sendo SV e SH os respectivos espacamentos verticais e horizon-

tais entre tiras.
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FIGURA III-56 - Teoria de COULOMSB para a estimativa da tensao

de tracao nas tiras de reforgo.

I11.5.1.4. - Configuracoes de reforgo menos convencionais

a) Reforgo com fios ou tiras em forma de malha permite
uma maiot mobilizacao do atrito com o solo. Esse in-
ctemehto na mobilizacaoc do atrito e maior que o au-
mento do volume de aco usado (com relagdo a tira con
vencional). 0 processo se mostra viavel e economico,
alem de permitir a utilizacao de material de aterro
de pior qualidade. Ver figura I11-57 . Esse tipo de
reforco ja foi ensaiado com grande sucesso e obras
ja foram rea]izadas tendo .inclusive sido construido
um aterro experimental na California, EUA. Ver foto
II11- 21 ., N3o existe nenhuma metodologia de calculo
apresentada e nem sequer observagaes préticas ou te§
ricas com re]agﬁo aos mecanismos de ruptura ou a inte

racao solo-reforgo. Existem, entretanto, dados obti-
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b) A utilizacdao de geotexteis como elemento de reforgo
tem se difundido grandemente. A construgao do volume
reforgado se da por etapas: apos cada camada de so-
lo ser espalhada, o geotextil e dobrado de forma a
envolve-la. Figura III- 58 . E dispensada a parede ex

terna.

COSTURA

PARTE DO GEOTEXTIL A SER
DOBRADA DE FORMA A ENVOLVER

MATERIAL DE ATERRO
0 SOLO

\yxovﬁv%*$n£§sé*§;ZQSv/ﬂii:&uwwbf‘&

GEOTEXTIL

FIGURA I1I-58 - Geotextil como material de reforco de solo.

c} Como demonstragﬁo-da fascinante gama de arranjos pos
siveis e da diversidade de materiais a serem utiliza
dos para a construgEo de estruturas em solo reforcga

- do citar—se;é um trabalho feito peio Laboratorie de
Transportes da California - FOSYTH (1978) - para so-
1ucionar 0 prob]ema causado pelos milhares de pneus
usados que normalmente sao quéimados ou depositados
em aterros sanitarios. 0 fato de serem ndoc biodegra-
daveis e possuirem alta resistencia a tragao sugeriu
a possibilidade de utiliza-los como reforgo em es -
truturas de terra armada. Foi entdo construido um a-
terro experimenta], para a corregio de um escorrega-
mento de talude, com uma inclinagao de 1/2 ¢+ 1 em 1u

gar dos tradicionais 1 1/2 ou 2 ¢+ 1. Uma segao trans



160

versal tipica se mostra na figura I11-59 . A forma

como 0s pneus foram cortados, amarrados entre si e
posicionados se apresenta nda foto III-22 . Grama foi
plantada ao longo do talude de forma a evitar a ero-
sao. A ineficiencia do sistema de drenagem causou a
danificacao de aptoximadamente 5% do volume do ater-
ro apos um forte petTodo de chuvas ocorrido um ano

depois do termino de sua construcao. A forma da rup

tura ocorrida se apresenta na figura III-60

|L 24 METROS o
i
14 METROS
RIVEL C
* NIVEL B
w--"
NIVEL A

FIGURA III-59 - Secao transversalt?pica mostrando os reforgos

de pneu e 0 esquema da instrumentacgao.
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FOTO III-22 - 0s .pneus amarrados entre si funcionando como

elemento de reforco.

(| JANEIRO-78 - 20"
3 JANEIRO-78-12,7" .

14 DEZEMBRO-77-2" —”/// :
\ — 1

SUPERFICIE DE
ESCORREGAMENTO

FIGURA III-60 - Secao transversal mostrando dados do inclino-
metro e a superficie de escorregamento ocorri

do no volume reforgado.-
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modelo reduzido

Foram feitos 8 ensaios conforme a tabela III-10.

N :
, - MOMENTO
EN- - DEFORMACEO DE
Enle E| L[Sy | Sy M [Ny N-PE/B | L/HE pup- AT
cm ojem jem {em | cm |- - - - - { TURA Grau-Min.-Segq.
kgrcm
01 {1,5]2,51 3] 5|10 5|4 [13{1.67[1,0]29,1 | 01° 05' 38"
02 |1,5010,0| 30| 5| 10| 5|4 |o04|6:67]1,0{40,0 | 00° 53" 23"
03 {1,5]2,5/ 30| 10| 20] 3|2 |13(1,67{1,0]54,5 | 00° 48" 47"
04 {1,5010,0] 30 |10 {20} 3|2 |o4l6.67]1,0]/56,3 | 00° 46" 41"
05 [3,0/50030 | 5|10 54 |07](1.67)1,0{14,6 | 01° 13" 28"
06 |3,0]/5,0/3 10|21 3|2 |o7}1.67)1,0|50,9 | 00° 47" so
07 11,5]2,5025 | 5 |10] 5|4 |111,67]0,83 23,7 | 01° 06* 35"
08 [1,5]2,5040 | 5 |10] 5 |4 |17[1,67]1,33123,7 | 01° 03* 20"
TABELA III-10 : B = Lado da plaqueta
E = Espacamento entre plaquetas
L = Comprimento do reforgo
S,y S, =

=
El

tos de reforgo.

zontal respectivamente.

Ve oH Espacamento vertical e horizontal entre elemen-

H NO de elementos de reforgo na vertical e hori -

N.P. = N¢ de plaquetas em cada elemento de reforgo.

H = A]tura da parede.

Os testes obedeceram a seguinte sistematica:

- Apos o quarteamento e a pesagem a areia, seca ao ar, e-

ra depositado no modelo com uma altura de queda nula. A cada

camada de 5cm a sua superficie era regularizada com o auxilio

de uma regua conseguindo-se assim uma densidade relativa de

61,3%. 0s elementos de reforco eram colocados na massa de sO-

lo, nas cotas pre-determinadas. Uma vez completada a montagem
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do modelo os ensaios eram executados sob carregamento controla

do. 0 tempo de carregamento ficou em torno de 6 minutos.

0s resultados dos ensaios apresentam-se na tabela III-
10 e nos gréficos da figura III-61 . A fiqura III-62 mostra um

esquema das superficies de ruptura.
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II1.5.3. - Analise dos Resultados

I11.5.3.1. - Observagﬁes sobre a influencia do comprimento no

desempenho do reforco.

A figura 111-63 mostra a variagéo do valor do empuxo
ativo sobre a cortina em funcdao do comprimento do reforgo. Ex-
ceto pelas dispetsaes inerentes aos resultados dos ensaios po-
de-se afirmar que para o intervalo de comprimento ensaiado nao
houve variagﬁo do va]or do empuxo. Nas estruturas convencio -
nais de terra'atmada 0 comprimento do reforco &, aproximadamen
te, 80% da altura da cortina ao passo que os comprimentos por

nos ensaiados representam 83%, 100% e 133%.

I11.5.3.2. - Observacoes sobre a finfluéncia do espagcamento en

tre plaquetas no desempenho do reforgo.

A figura III-64 mostra que uma maior densidade de
plaquetas implica, em termos absolutos, num melhor desempenho

do reforcgo.

II1.5.3.3. - Observacgoes relativas ao espacamento entre elemen

tos de reforco e o seu desempenho.

A figura III-65 evidencia um menor valor do empuxo ati

vo com o aumenté- da densidade de elementos de reforgo.
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.CAPTTULO v - SUMARIO DE CONCLUSUES, CUMENTARIOS FINAIS E
SUGESTUES PARA FUTURAS PESQUISAS.
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CAPTTULO IV - SUMARIO DE CONCLUSDES, COMENTARIOS FINAIS E

Iv.1

SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS.

- Conclusoes

IV.1.1 - Empuxo na Patede

No que diz respeito ao empuxo na parede, 0s ensaios nos

conduziram as seguintes conclusoes:

Para o caso de solo sem compactacao, a equagao de

JAKY forneceu com boa aproximagao os valores do coe

"ficiente de empuxo no repouso,a0o passo que para 0

solo compactado, de acordo com o conhecido, o valor

de K0 foi bem mais alto.

Nos ensaios de ruptura ativa, a determinacao do va-
lor do dngulo de atrito do solo por retro-anilise ,
mostrou ser ele maior quando o solo se apresenté

compactado, resultado do efeito de "interlocking" a
centuado pelas baixas tensoes confinantes (Driﬂ,3%,

¢ = 35° D, = 83,3%, § = 43°).

A deformacao necessaria para se atingir a ruptura
passiva e muito maior que a deformacdo necessaria

para se atingir a ruptura ativa.
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IV.1.2 - Capacidade de Carga de Ancoragem Isolada

Os ensaios de arrancamento de ancoragem isolada nos con

duziram as seguintes conclusoes:

1. Para as profundidades em estudo (D/B = 3,3; 10,0 e
16,7) a cargé de arrancamento da ancoragem aumentou
de forma praticamente linear com o aumento da pro-
fundidade de acordo com recomendagao de TERZAGHI
(1954) que considera tal comportamento a partir de
B/B » 2(ruptura profunda), contrariando TSCHEBOTA-
RIOFF (1973) que recomenda D/B > 6.

2. Ha uma sensivel perda de eficiencia da ancoragem
com o0 aumento do numero dé plaquetas igualmente
pouco espacadas. A causa principal deste efe;to e
a diluic3o da resisténcia de ponta, posto que ela

independe do comprimento da ancoragem.

3. O0s procedimentos adotados para o calculo da capaci
dade de carga de ancoragens com placas multiplas
pouco espacadas (espacamento de 2,5 cm) e ancora -
gens com uma s0 placa forneceram resultados condi-
zentes com os valores medidos. No primeiro caso, a
discrepancia se situou entre 0% e -37% e no segun-
do caso entre +2% e +13%. Entretanto, no caso das
ancoragens formadas por plaquetas multipias com es
pagamento maior (espagamento igual a 10,0cm) a dis

crepancia variou entre +48% e +52%.
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IV.1.3 - Sistemas de Ancoragens

0s ensaios de ruptura da cortina nos conduziram as se-

guintes conclusoes no que diz respeito ao comportamento do gru

poc de ancoragens:

Umadensidade muito grande de ancoragens obriga o vo-
lume ancorado a se comportar como um bloco soli-
dirio. Nessas circunstancias o conjunto parede mais
volume ancorado se assemelham a um muro de gravi

dade.

A disposicao das ancoragens, se na horizontal ou
vertical, influencia na eficiencia do sistema. No
caso em estudo, em que a totagﬁo da cortina se da-
va em torno do pe, a disposicao horizontal a meia
altura manifestou-se mais eficiente que uma dispo-

sigao vertical dessas mesmas ancoragens.

Ha uma perda de eficiencia do sistema quando se au

menta o numero de ancoragens.

Nocaso do sistema de uma sO ancoragem com uma S0
plagueta o resultado experimental quando comparado
com os dados de érrancamento de ancoragem isolada,
mostram valores praticamente identicos (6% de dife
renca para mais). No caso do sistema de uma sO an-
coragem com multiplacas a diferenca foi de 12% pa-
ra menos. Acredita-se que esta diferenga tenha ori

gem na menor carga de ponta desta ultima pela pro-
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ximidade que algumas plaquetas gquardam da cunha

ativa.

A intensidade do efeito de grupo parece indepen -
der da configutagéo de ancoragem estudada. Ha conse
quentemente uma semelhanga de comportamento das
curvas do grafico da Figura III-44, independentemen

te das configuragoes de ancoragem que representam.

Em termos absolutos a capacidade de carga do gru-
po diminui com o aumento do espagamento entre pla
quetas e com a diminuigao da Efea das plaquetas ,
independentemente do numero de ancoragens na cor-

tina.

As ancoragens com um pequeno espacamento entre pla
quetas (E = 2,5 cm} apresentaram, em termos abso-
lutos, tendencia ao aumento da capacidade de car-
ga com o aumento do seu comprimento efetivo, ao
Passo que, as ancoragens com espacamento entre pla
quetas maior (E = 10,0 cm) e as ancoragens com u-
ma unica plaqueta apresentaram tendencia a estabi
lizagao de sua capacidade de carga a partir de um

determinado comprimento efetivo.

Ha uma perda de eficiencia por plaqueta, em al-
guns casos gtande e rapida, 3@ medida que diminui
0 espagamento entre plagquetas de uma dada ancora-

gem.
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IV.1.4 - Solo Reforcgado

Os ensaios em solo reforcado nos conduziram as seguin-

tesuconclusoes:

1. A presenca de refor¢o na mattiz de areia exerce in
fluencia na forma da superficie de ruptura e conse
quentemente no valor do empuxo ativo. Essa influen
cia entretanto s0 se manifesta claramente a partir
de um determinado espagamento entre reforgos. 0 re
forco diminui o valor do empuxo ative atuante so -
bre a cortina e tende a verticalizar a superficie
de ruptura. Com a utilizacao de 20 elementos de re

for¢o conseguiu-se uma redugao de 75% no empuxo.

2. Com relagdao as plaguetas componentes do reforgo
tem-se que uma maior densidade e uma maior area das
plaquetas implica, em termos absolutos, em maior e

ficiencia do elemento de reforco.

3. Para os comprimentos de reforgo ensajados (L/H =
= 0,83; 1,00 e 1,33) nao verificou-se alteracao de

desempenho.

4. A presencga do reforgo nao foi em nenhum dos ensajos

suficiente para tornar a cortina auto-estavel.
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IV.2.- Sugestoes Para Futuras Pesquisas
IV.2.1.- Sugestoes de carater especifico

No que diz respeito, de forma especifica, ao trabaiho
experimental por nds desenvolvido, as seguintes complementa -

coes se tornam necessarias:

1. A realizagido de um maior numero de ensaios com o
objetivo de definir de fotma maié clara e precisa
tendencias que embora observadas deixaram margem
a duvidas principalmente no que diz respeito a

extrapolacao ou interpolacgao de resultados.

2. A realizacgao de ensaios de campo para a verifica-
¢ao dos dados experimentais obtidos no laborato -
rio com o modelo reduzido e estudo do efeito de

escala.

3. Trabalhar os dados experimentais obtidos de forma

a elaborar metodologia de projeto adequada.

4. A instrumentagéo das ancoragens de forma a se po-
der determinar como se da o desenvolvimento de ten
soes ao longo do seu comprimento,quantificar as so
licitagoes de cada plaqueta e determinar essa so-
licitacao em fungao do deslocamento da ancoragem,
Essa instrumentacaoc permitiria ainda a verifica -
¢ao de como se da a solicitacao de cada ancoragem

ao longo da altura da cortina em funcao do deslo-
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camento angu]ar da mesma, nos permitindo a respos-
ta de perguntas tais como: - Quando do deslocamen-
to angular da cortina, a ruptura ocorreria primei-
ramente nas ancoragens superiores caminhando para
as ancoragens inferiores com a evolugao da rotagao?
Nos seria tambem permitido a determinagao experi -
mental do valor do empuxo de solo atuante sobre a
cortina e consequentemente um estudo mais detalha-
do da influencia da presenga das ancoragens no va-

lor desse empuxo.

Deve-se ainda buscar dados experimentais e informa
¢oes teoricas para a elucidagao de pontos nao bem

esclarecidos, como:

0 efeito da compactagac de solos arenosos no va-

lor das tensoes ativas.

As deformagoes necessérias para se atingir o es-
tado passivo e o estado ativo em fungao do tipo

e grau de compactacao do solo e do tipo de-deslo
camento da cortina - rotagao em torno da base,rp

tacao em torno do topo, translagao ou outros.

Distribuigao das tensoes atuantes sobre a corti-
na no repouso, no estado ativo e no estado passi
vo em fungdao do tipo de deslocamento da cortina

e do grau de. compactagao do solo. Verificar essa
distribuicao com as teorias existentes que nao
raro 530 contraditﬁrias. Para tal sugere-se a
instrumentagéo da patede com células de carga ao

Tongo de sua altura.
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IV.2.2 - Sugestoes de Carater Generico

De forma mais ampla pode ser citado KENNETH L. LEE que
sugere uma'série de temas de pesquisa no que diz respeito a0
reforco de solos, e que segundo ele possibilitariam suprir ne-
cessidades de entendimento e aplicacoes potenciais desse tipo
de estrutura. Esses temas se encontram'resumidos na Tabela IV-

1.

Deve-se argumentat que todos os estudos e todas as o-
bras realizadas em terra armadaratﬁ 0s nossos dias tem se uti-
lizado preferencialmente de ma;eria] de aterro com caracteris-
ticas predominantemente gtanuJares, basicamente materiais que
permitam a 1ivre drenagem. A Reinforced Earth Company (EUA) em
suas especificacoes quanto ao materia] de aterro exige um Sngg
lo de atrito interno minimo de 25° e ndo mais que 15% passando

na peneira n® 200. Tais especificagoes se justificam porque:

1. 0 mecanismo basico da terra armada convencional e
0 atrito solo-tira. Dal a necessidade de um elevado

angulo de atrito interno.

2. Um solo pouco permeéve], quando saturado, possibi-
litaria o desenvolvimento de pressoes neutras na in
terface solo-tira, impedindo a mobilizacao do atri-
to entre ambos com o consequente escorregamento da

tira de reforgo.

LEE gscreve:
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SUGESTOES DE TEMAS PARA PESQUISA DENTRO DO ASSUNTO TERRA ARMADA - (COMECAN-
DO COM O MAIS IMPORTANTE ) - PROPOSTO POR KENNETH L. LEE, 1978.

1. Resisteéncia ao escorregamento entre o solo e o material de reforco:

- Lomo ela se desenvolve;
- Como medi-la;
- Como quantifica-la ou expressa-la;
- Como usa-la em projetos.
2. Comportamento e interacao solo-refor¢o; procedimentos praticos de proje-
to.

- Significado das propriedades dos materiais envolvidos e parametros me-
canicos;

- Transferencia de tensces e distribuicao de tensoes;

Resisténcia critica; Limite de estabilidade; Fatores de seguranga;
- Comportamento tensao-deformacao
. Carregamento estatico
. Carregamento dinamico
3. Durabilidade, corrosdo do material de reforco
- Corrosdo, velocidade de corrosao, protecao contra a corrosao;
- Materiais alternativos para utilizagao como reforgo;

- Efeito do enfraquecimento do refor¢o devido a focos de corrosao locali
zados;

- Medidas de risco e contingeéncia.

L. Aterro de solos coesivos ou com finos
| = Drenagem interna;
! - Tratamentos especiais para o solo; configuragoes especiais de reforgo
para mobilizacao da coesao como uma componente de resisténcia do solo.
As sugestoes acima implicam num uso apropriado e numa composigao racio-
nal de pelo menos as seguintes técnicas basicas de pesquisa. ]
- Testes de laboratdrio e de campo em componentes reduzidos; |

- Modelos reduzidos em laboratorio e prototipos em campo de estruturas |
completas; f
- Procedimentos analiticos simples e compreensiveis;

- Comparagac com outros trabalhos e analise dos resultados obtidos a luz
das ideias de outros autores. I

TABELA IV-1 - Sugestoes de Pesquisa Sobre Reforco de Solos.
. LEE (1978).




180

"As consequencias de se 11mitar-0.materia1 de aterro as
condicbes acima citadas s3ao facilmente percept?veis posto que
nao raramente regiSes potenciais a construgéo de estruturas em
solo reforgado convencional nao possuem jazidas de material de
emptéstimo adequado. Tal fato resu1ta em prob]emas de ordem pra
tica, posto que, materia1 de aterro de boa permeabi]idade, com
caracter?sticas granu]ares teré que ser Tmportado a custo adi-
cional ou o projeto em reforco de solo tera que ser preterido

em funcao de solucoes alternativas."

"Resulta, portanto, a necessidade de se desenvolver pes
quisas no sentido da concepcao de tecnicas que permitam a otimi
zacao dos projetos em solo reforgado utilizando como material

de aterro outros que nao os acima especificados."

- "Tais tecnicas - sugere LEE - podem incluir a mistura
de aditivos quTmiéos ac solo para diminuir a sua plasticidade e
consequentemente imprimir-lhe caracteristicas proximas as dos
solos gtanulares, 0 uso de regiaes drenantes para acelerar a
consolidagdao do solo e consequentemente a transferencia das ten
soes efetivas para as tfras de reforgo, ou configuracoes de ti-
ras de reforgo com estrias transversais OuU pequenas ancoragens
distribu?das-ao longo de seu comprimento as quais permitiriam 0
desenvolvimento de pequenas zonas de resistencia passiva ao lon

go da tira."

As configuragoes de ancoragem e reforg¢o utilizadas em
nossa pesquisa permitem, no caso da construcao de estruturas
com material de aterro argiloso, a associacao de duas sugestoes

feitas por LEE, quais sejam:
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1. A - criagao de zonas- de drenagem para acelerar a
consolidacao do solo e a transferencia de pressides

efetivas para o reforcgo.

2. 0 uso de reforco com pequenas ancoragens distribui-
das ao longo de seu comprimento de forma a criar,no
solo, pequenas regioes de ruptura passiva que res-

ponderiam as solicitacoes do reforgo.

0 processo executivo da estrutura a ser pesquisada se-
ria semeihante ao da terra armada, a estrutura sendo levantada

por etapas:

- Uma camada do aterro argiloso seria compactada; ma -
nualmente (com o auxilio de picareta), ou com equipamento meca
nico, seria feita uma valeta para-receber 0 elemento de refor-
¢co constituido de um verga]hﬁo com placas soldadas ao longo de
seu comprimento; esse elemento de reforgo seria colocado na va
leta e ligado a parede externa da estrutura; a valeta & entdo
preenchida com'matetia1.granu1ar drenante que por sua vez en-
volve e da sustentacdo ao elemento de reforgo. 0 material dre-
~nante na valeta é,cdmpactado; nova ‘camada do- material argilo-
so do aterro e depositada e o processo se repete ate que se a-

tinja a altura desejada. A Figura IV-1 ilustra o produto final.

Se o sistema, objeto da sugestdo de pesquisa, for com-
parado com a terta armada convencional nota-se que as adapta -
¢oes sugeridas objetivaram solucionar os problemas que porven-
tura surgissandevido as qualidades do matetial de aterro. As -

sim & que quando as plaquetas forem solicitadas o materia] gra
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FIGURA IV-1 - Produto Final do Elemento de Reforgo com Plaque

tas Sugerido para Aterros de Material Argiloso.

nulat'tenderé a ser cisalhado e se ele estiver compactado a
um Tndice de vazios akaixo do critico sua tendencia sera de
eXpansao comprimindo—se contra as paredes do material de ater-
ro e aumentando -dessa forma a resisténcia'ao arrancamento do
reforgo — supre-se assim o baixo angulo de atrito do solo de
aterro. Ter*se—ﬁ resolvido simultaneamente o problema da baixa
permeabi1idade'do solo com as diversas zonas drenantes criadés
nas regiBes de reforgo. Nao haveré problemas de pressao neutra
na 1nterag€o so1ofreforgo e a consolidagao sera bastante acele
rada devido E'Qrande quantidade de regioes drenantes criadas

no interiot do aterro. As Figuras IV-2 e IV-3 ilustram as hipo

teses a respeito do mecanismo de funcionamento.
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FIGURA IV-2 - Hipoteses a Respeito do Mecanismo de Funcionamen

to do Sistema Proposto.
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FIGURA IV-3 - Hipoteses a Respeito do Mecanismo de Funcionamen

to do Sistema Proposto.
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A pesquisa ira, evidentemente, exigir observacoes que
permitam tornar claro o mecanismo de interacao solo-reforg¢o, a
distribuicao de tensoes ao longo do reforco, em particular nas
plaquetas, e o mecanismo de ruptura de forma a que se possa su

gerir uma metodologia de projeto.

A.ancoragem composta de plaquetas verticais pode'ser uma
proposta alternativa a denominada micro-ancoragem na qual  .as
placas sao horizontais - Craizer (1981).

Diversos outros arranjos e configuracoes de reforco e/
ou ancoragem em solo podem ser testados em modelo reduzido ou
no campo de forma a fornecer dados comparativos tanto em
termos de eficiencia quanto em termos de facilidade de execugao

e economia. Dentre varios arranjos possiveis citam-se:

1. Uma tira de aco galvanizado simples, como as utiliza
das na terra armada convencional, envolta em mate -
rial granular drenante - areia - Figura IV-4, 0 pro

cesso construtivo, caso se viabilizasse uma tal
estrutura, seria analogo ao do reforgo com multipla
cas, isto &, a medida que o aterro subisse, valetas

seriam cavadas e nelas se depositaria a areia e a

tira.

’///////////////////////// /— TIRA DE REFOREO

o AREIA

'7///////////////////// T e

-

FIGURA IV-4 - Tira de Reforco Convencional Envolta em Material
Granular Drenante, num Aterro de Material Argilo

S0,
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2. Uma barra ou fio de aco com vergalhoes transversos
envolto em areia - Figura IV-5. £ possivel que uma
tal estrutura tenha uma eficiencia proxima a do re
forgo com multiplacas, e se iss0 se confirmasse,tg
tia como vantagem a diminuicao do volume de ago ne
cessﬁrio e simp]ificafia um pouco O processo Cons-

trutivo posto que se trata de um elemento planar.

|///////////////////////
. ==

FIGURA IV-5 - Barra ou Fio de Aco com Vergalhdes Transversos

Env01to em Areja.

3. Fios ou tiras em forma de malha, buscando uma maijor

mobilizacao de atrito solo-reforco.
4. Geotexteis.

5. Merece ainda ser experimentada a associacao da pro-
priedade coesiva da argi]a com a propriedade drenan
te da areia na consttugio de aterros com taludes
mais verticalizados. Isso se faria intercalando ca-

madas de argi]a e de areia. Figura IV-6.



186

///////////////////////////////)x

\ e
/////////////////////////////////////Ox

R S S S SRS TSR,

FIGURA IV-6 - Associacao da Propriedade Coesiva da Argila com
a Proprﬁedade Drenante da Areia na Construcao

de Aterros.
Em resumo, ha necessidade de:

- Pesquisas no sentido do desenvolvimento das poten -
cialidades das solugoes alternativas para a constru

cao de ancoragens e reforgo em solo.

- Avaliacao do desempenho das diversas solugoes — efi

ciencia, execugao e viabilidade economiéa.

- Trabalhos de natureza pratica e teorica com vias a
descrigao do mecanismo de funcionamento, mecanismo

de'ruptura & proposicao de metodologia de projeto.
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APENDICE I - ANKLISE COMPARATIVA ENTRE A CAPACIDADE DE CARGA DE
SISTEMAS ANCORADOS E A CARGA DE ARRANCAMENTO  DE
ANCORAGENS ISOLADAS - MEMORIA DE CALCULO.

Objetivo:

Comparacao da capacidade de carga medida nos sistemas
ancorados com o calculo dessa mesma capacidade de carga feito

a partir dos dados de arrancamento de ancoragem isolada.
19 Passo:

Determinacao do numero de plaquetas fora da zona ativa
nos ensaios de sistemas ancorados. Essa determinacao e feita
com base na posicao das plaquetas das ancoragens relativamente

a superficie de ruptura observada. - Coluna (3) da Tabela 1.
29 Passo:

Entrada no Grﬁfico da Figura 1 com os va]ores da colu-
na (3) da Tabela 1 (nﬁmero de plaquetas fora da zona ativa) -e
obtencao das cargas de arrancamento correspondentes, caso as
ancoragens ttaba1hassem isoladamente e a 15 centimetros de

profundidade.

39 Passo:

tevando-se em conta que dados de arrancamento de anco-

ragem isolada mostraram uma variacao linear da capacidade de
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carga em fun¢ao da profundidade (Fjgura [I11-32) transformam-se
0Ss valores de carga de arrancamento ohtidos para as ancoragens
a Tscm de profundidade - Coluna (4) - em valores corresponden-
tes a profundidade rea] em que se situam as mesmas - Coluna(6)

da Tabela 1.

49 Passo:

0s valores da coluna (6), carga de arrancamento do
trecho efetivamente ancorado, sao multiplicados pelos bragos
de alavanca das respectivas ancoragens - coluna (7) - obten -
do-se dessa forma 0 momento capaz de ser resistido por cada
uma delas caso nao houvesse 1nterfetEncia com as ancoragens

vizinhas - coluna (8) da Tabela 1.
59 Passo:

Soma da contribuicao de cada ancoragem componente do
sistema, resultando na capacidade de carga do sistema ancorado
caso as ancoragens funcionassem isoladamente - coluna (9) da
Tabela 1.

60 Passo:

Comparacao dos valores da coluna (9) com os dados de

ensaio dos sistemas ancorados - Coluna (10) da Tabela 1.
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(10)

v (MYx{H
NO DA (1) (2) (3) (4) (5) 6)= LIJJJ&:m (7 (8)=(6)x(7) (9)
COLUNA NO DE PLAQUETAS | CARGA DE AR- [PROFUNDIDA; VALOR DA CAR | BRAGO DA|MOMENTO RESIS| CAPACIDADE MOMENTC RE-
FORA DA ZONA A| RANCAMENTO DE[DE DA ANCD| GA DE ARRAN- TIDO PELAS :AN] CARGA SISTE[SISTIDO PE-
TIVA EM CADA ~| ANCORAGENS A | RAGEM. CAMENTO NA | ALAVANCA|CORAGENS CASOj MA ANCORADD| LOS SISTEMAS
NO - Ny N, |ANCORAGEM DO | 15cm DE PRO- PROFUNDIDADE NAO HOUVESSE | CASO AS AN-| ANCORADOS.DA
DO SISTEMA. FUNDIDADE . cm EEQIEMDA ANCO | cm INTERFERENCIA] CORAGENS [ DOS DE ENSATO
Em_s_mo _ gr ‘g Eg;gngLAs. ER ?Igwé?ﬂg gr
7 01 01 9 4920 15 4920 15- 73800 73800 65236
9 0l 0) ] 2281 15. 2281 15 34215 34215 36250
9 4920 15 k920 15 73800
25 01 02 9 4920 15 4920 15 73800 147600 86375
9 k920 15 4920 15 73800
26 01 03 9 4920 15 4920 15 73800 221400 110523
9 k920 15 . 4920 15 73800 :
8 4620 10 3080 20 61600 :
o 02 01 10 5190 20 6920 10 69200 130800 81541
7 4290 5 1430 25 35750 ° o
28 03 01 9 hg20 15 4920 15 73800 154885 85163
11 Shho 25 9067 5 k5335 '
1 2281 15 2281 15 34215 -
' 23 01 02 1 2281 15 2281 15 34215 68430 41583
_ 1 2281 15 2281 - 15 34215 '
30 01 03 1 2281 15 2281 15 34215 102645 k7119
1 2281 15 2281‘ 15 34215 :
) 1 2281 10 1521 20 30420
3 02-| o ] 2281 20 3041 10 30410 60830 39871
] 2281 5 760 25 19000
32 03- 01 1 2281 15 2281 15 34215 72225 41683
] 2281. 25 3802 5 13010 ;

TABELA 1 - Memdria de calculo relativa a comparagdo de capacidade de carga medida nos sistemas ancorados com o calculo des-

sa mesma capacidade de carga feito a partir dos dados de arrancamento de ancoragem isolada.
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| FIGURA 1
CARGA DE ARRANCAMENTO DE ANCORAGEM ISOLADA
EM FUNGAC DO NUMERO DE PLAQUETAS , IGUALMENTE ESPAGADAS
FORA DA ZONA "ATIVA
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