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RESUMO

As torres de linha de transmisséo de energia elétrica sdo parte fundamental do sistema elétrico
brasileiro. Dos tipos de torre existentes, as estaiadas possuem a peculiaridade de contarem com
estais que ajudam em sua sustentacéo.s@ssesdo ancorados dondacdes que trabalham
exclusivamente a tracdo, chamadas ancoragens. A reacdo de tracdo na fundacgédo € inclinada,
gerando uma componente horizontal e uma vertical, o que implica em ajustar um formato de
ancoragem quabsovaos efeibs dessas component@ssim, o objetivo central dessa pesquisa

foi o estudo do mecanismo de ancoragens em L. Tal estudo consistiu na investigacao da carga
dltima resistida, com a variacdo da profundidade de assentamento, peso especifico da
ancoragem e ajphcao de sobrecargaa rsuperficie do solo-oram realizada andliss da
superficie de ruptura mobilizada, do campo de deslocamentde @eformacdes. O
delineamento metodoldgico desse trabalho consistiu em ensaios de arrancamento de ancoragern
em L, em modlo reduzido, assentaslem areia juntamente com técnica de analise de imagens
digitais, utilizando o software GeoPIRG.Osensaiogisicosforam simulados numericamente,
utilizando o software PLAXIS 2D. Por fim, foi realizado um estudo paramétaitiném
considerow modificagdo do angulo de aplicacéo do carregamento para valodes te®, 30°

e 45° A partir das curvas carga x deslocamento foi observado que a anc@pg=antou
mecanismo de ruptuande a superficie de ruptura se estende até a mipeld soloCom o

aumento da profundidade, a superficie delimitada linearmente passa a ser uma funcao convexa.
Com aaplicacéo da sobrecarga, passou a ser delineada por uma curva carrcéaedo da

peca dependiindamentalmente do seu peso prégrida profundidade de asgamento As
ancoragens pesadas apresentam rotacdo no sentido horario e as ancoragens leves apresenta
no sentido anthorario.A medida que aumenta a profundidade de assentamento, a rotacio passa
de horaria a antioraria.Na analiseparamétrica, foi obseada a tendéncia do mecanismo de
mobilizacdo de deslocamentos para profundo, onde a superficie de ruptura permanece
confinada no macigo de soleem o aumento da profundidade de assentaméntator de
capacidade de cargd,, aumemacom o aumento da profundidade de assentamento. O fator N
diminuiu com o aumento do angulo, ja gquetaciala ancoragem passou de horado (= 1 5 A
e30°) paraanth or § r i o Désda formad fardela.de peso acima da base da ancoragem

nao é mobikzada

Palavraschaves: Torres estaiadas. Carregamento inclinado. Analise de imagens digitais.
GeoPIFRG. PLAXIS 2D.



ABSTRACT

Transmissionihe towers plays an important role on Brazilian electric system. Guyed towers
differ from other towers models dits particularity of using guys to help their support. Guys
are anchored in foundations that keep them tersilealled anchors. The tensileaction on

the foundation is inclined, generating a horizontal and a vertical component, which implies
adjustingan anchor shape to absorb the effects of these compombnts. the aim of this
project is to evaluate theechanisno f i L 0 platelrahpre Sluch study consisted on the
investigation of the ultimate load, with embedment depth, adcptate specifc weightand
application of overload on the soil surfaden analysis was maden the mobilized rupture
surface, the displacement and defoiorafields.In this study, smalscaledpullout testswere
performedin sandwith digital image analysitechnique, using GeoPRG. These tests were

also numerically simulated, using PLAXIS 2D. Finally, a parametric study was carried out
which alsoinvesi gat ed pull out forces appl.iFredtheat i r
load x displacement curveis,was observed that the anchor behaved as a superficial anchor,
where the rupture surface extends to the soil surfaoehor placed close to the gmad failed

in linear rupture but went to a convex curve with higher embedment depth. With overload, it
started to be outlined by aconcavecuden c hor 6 s r ot ati on dep-ends
weight. Heaw anchos rotateclockwise,and light anchos rotate counterclockwiseAs the
embedment depth increases, the rotation also changeslfsokwiseto counterclockwiseln

the parametric analysis, the rupture surface was localized around the, asctieep anchors

for grater embedment dephsn increaed was observed in the load capacity facta) (Wth
embedment ratio. Nis shown to decrease with load inclination angle, since anchor rotation
changed from clockwise (d = 15A and 30A) tc
above aasewas mobnsobilized.

Keywords: Guyed towers Inclined load. [gital image analysis techniqgu&eoPIVRG.
PLAXIS 2D.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento econémico da sociedade moderna é dependente da oferta de energia
elétrica. A matriz energética brasileira se configura de forma que a maior pare ugépde
energiaestalonge dos centros de consumoenergia, pés prodizida, deve ser imediatamente
transportada aconsumidofinal. Essetransporte é realizado pelathas de transmissghTs)
que possuem gran@xtensdo no territérioationale sdo basicaente compostgsor cabos e
torres de sustentacao

As torres das LTs podem ser autoportantes ou estaiadas e possuem variadas
configuracdes espaciais. Por ser uma estrutura mais leve e consequentemente mais barata en
relacdo ao uso de aco, as torres estaiadas sdo usuanwatkascaso nao hajgnpedimento
por algum otro fator. Nessas torres, obsemsse dois tipos de fundacdes: uma ou duas
unidades que trabalham sujeitas a compressao e quatro que trabalham tracionadas.

As fundacdes tracionadas séo as fundagdes dos estais .(Eatavehtemente da torre
autoportantegs torres estaiadas necessitam dos c@asiamentepor serem mais esbeltas.

Esses cabos sdo ancorados ao solo por meio de fundacgdes diretas ou indiretas, dependendo d
capacidade do solo no loodigural.l). Fundacdes submetidas exclusivamente a forcas de

tracdo séo, entdo, chamadas de ancoragens.

Figura 1.17 Ampliacdo na solucao de fundacao dos estdencoragem)- vista frontal

Solo local

Fonte: Autor(2020
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Quando o slo possui bom suporte nas primeiras camadas, as fundacgdes diretas sdo as
solugdes utilizadas. Essas funda¢bes podem se configurar em vérias formas (diso®s, blo
tubuldescurtos formato Letc). Os esforcos atuantes nas torreés,sela quase totalidadgiio
compostos pela acdo do vemtseu peso proprigue tendm a arrancar as eosragens.

A acéo produzida pelvento € de natureza dindmica, masi@a devento dos projetos
dasLTs é calculada a partir de cargas estéticas equivalentes, indicadéBiéla NBR
54221985 (condicBes basicas para o projeto de LTs de energia eléucABNT NBR
6123/1988 (forca devido ao vento as edificas)

Normas internacionaiscomo a IEC 6082@003 também utilizaM fatores
multiplicativos para consideracdo da dinadacle do vento. Os célculos também sé&o feitos
considerando a aplicacdo de uraech estatica no corpo da to(BLVA FILHO et al, 2001).

A norma ABNT NBR 8681/2008stabelecasacdes atuantes em projetos e as divide
em permanentes e variavelgdes pananentes sdo devidas principalmente ao peso proprio da
estrutura. As variaveis séo divididas em trés grupos: operacionais, ambientais e excepcionais.
Além das acdes norma também fixa os requisitos exigiveis na verificacdo da seguranca das
estruturas, @ relacéo ao estado limite ultimo (ELU) e estado limite de servigo (ELS).

A ruptura da estrutura de fundac@ode ocorrer com(1l) ruptura estética de
arrancamentdaancoragem e (2) deslocamento causado pelo vento gerando afrouxamento dos
cabos estabeleidas pelo ELUOs estais, quéuncionam exclusivamente a trag@oecisam
passar pr manutencdes periddicas para verificacdo do estado tracialéaddELS estabelece
margens de utilizacdo da estrutura em relacdo ao seu desempenho, antes da ruina.

Na Figural.2 observase um esquema simplificado da reacédo na framlaevido as
acOes, o qual norteia o estudio desempenhda ancoragenObservase que a resultante da

forca de tracao € inclinada, na direcdo dosssdtatorre.

Figura 1.27 Reacdo existente na fundacgéo pelas cargas atuantes na toKie®
configuracéo inicial; (b) e (c) pssiveis configuragdes finais

\

(b) (c)

Fonte: Autor (202D
18



Essa tracdo, resistida pela aragem, pode ser decomposta em duas componentes:
horizontal (H) evertical (V).Assim, tornase interessante o desenvolvimento de uma fundacéao
gue absorva ambas as componentes. A ancoragem em L,ncostidda ndrigura 1.2, se
configura comouma alternativa interessante ao probleraimportante observar que
dependendo do local de aplicagao das cargas e da profundidade de assentamento da ancoragen
podera ocorrer uma rotacdo, de maior ou menor,meetentido artinorario Figural.2 (b))
ou sentido horari¢Figural.2 (c)).

O estudo do comportamento da ancoragem, eptite ser feito a partir de modelos
fisicos ou numéricos. Osadelos fisicos podem ser realizados em campo,probdtiposde
verdadeira tgandeza owpor meio deensaios em modelo reddni em laboratérioSegundo
Randolph e House (2001), a natureza dos materiais que fazem parte dos problemas estudados
pela geotecniaalz com que a aplicacdo de modelos fisicos seja essencial.

Os testes em labatorio consistem em leituras de deslocamentos e deformagfes em
pontos de interesse do modelo. Nesse sentido, pontos no interior do maci¢co de solos sdo mais
complexospara obtencade taisleituras Uma das possibilidades é a utilidagdetécnica de
imagens. Com essa técnigaa face lateral do solo fica exposta e passiaehvestigacaale
deslocamentos e deformagdes.

Segundo Sales (2000), test#s laboratorios podem ser consatdrs qualitativamente
representativos do comportamento de fundacdes e peodemprovar a aplicabilidade de
estudos tedricodHa de se ressaltar que € necessario estudo quanto a extrapolacdo dos dados
obtidos para a situacdo de protétipo, com conhecimesttindéacdes, fazendse o0s ajustes
necessarioModelos em escala reduziftanecem entendimento do fendmegiobale como
a influénciade diversawariaveisatua no mecanismdssasariaveispodem ser controladas
em laboratério.

Além disso, com os moties reduzidos em laboratorio é possivel realizar a calibracao
de modelos nuéricos. Os modelos numéricos, por sua vez, fornecem valores que ndo sao
passiveis de serem encontrados em laboratorio. Ainda, permitem a extrapolacdo para outras
configuracdes e calicbes de contorno.

Em relagdo ao dimensionamento da ancoragem, a nbresdeira ABNT NBR
6122/20D fixa os critérios gerais que regem o projeto e a execucao de fundacdes de diversas
obras, entre elas, obras especiais como LTsapacddade de carga awrancamento da
ancoragem é feita a partir deétodos tedricode previsdo de carga de ruptura estajigajue

a referida norma ndo contempla fundacdes solicitadas exclusivamente a tracdo. Testes em
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laboratério também constituem a base para a determirdesas expressdes tedricas de
calculo de capacidade de carga.

Portanto, essa dissertacdo tem por objetivo realizar um estudo experimental e numérico
do arrancamento de ancoragens em L, utilizando modelo fisico reduzido, técnica de imagens e
estudo paramgco. O software utilizadma analise de imagens € o GeoFR&G enaanalise
numéricap PLAXIS 2D.

1.1JUSTIFICATIVA

As LTs sao parte fundamental do sistema de transmisséo de energia elétrica no Brasil.
As torres estaiadas possuem cabos (estais) inclimpemsajudam em sua sustentacdo. A
inclinagdo dos estais provooaa rea¢ao inclinada de tragéo na fundacéo. Essa reagao inclinada
pode ser decomposta erma componente vertical e uma horizontal.

O esforco de tracdo gerado pela componente veticah tedéncia de levantar o solo
acima da base da fundagé@m raz&o darrancamento da estrutura. A componente horizontal
gera um esforco de cisalhamemgioe tem a tend&ia de arrastar a fundagao, provocando o
deslizamento das camadas do solo e mobilizando>aassivo.

No caso onde fundacgdes diretas sdo utilizadas,naipio, a ancoragem em pode
apresentar melhor mobilizacao de resisténcia. Essa sokgjatirdaos sforcos mobilizando
empuxo passivo por meio de sua face vertitambém, apresentaréna parcela de resisténcia
pela sobrecarga de solo acima de s b@rizontal, além do seu peso proprio.

A norma brasileira ABNT NBR 6122/2019 n&o considera casos onde as fundacfes
estejansubmetidas exclusivamente a esforcos de tracdo. Além dissotamomtedricosao
abordam esse formato de ancoragem. Portéitgportante identificar o mecanismo de ruptura
mobilizado para a ancoragem em L e como se da a distribuicdo de tensbes e deformacfes no
macico de solos.

Esse mecanismo pode ser identificpdo meio de testes em laboratorio. A utilizagéo
de areia nos mados reduzidos facilita a observacédo da superficie de ruptura mobilizada,
associado a técnica de imagens digitdlem disso,a calibracdo de modelos numéricpse
reproduzam o problem@apasibilitada.

Tanto a simula¢cdo numériaaomoa elaboragéo de rdelos reduzidos, de acordom
Ribeiro (2000), ée grande valia em casos onde € inviavel a aplicacdo do método experimental

a sistemas em verdadeira granddzao se deve principalmente pdois motivos: ou as
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varidveis ndo podem ser controladas ou a previsdo a ser feita searieteracdo entre um
sistema natural e uma obra que ainda sera construida.

Desse modog estudo danecanismale arrancamento dancoragengm L, por meio
de modeb reduzido em laborétio tornase viave| aliado a modelagem numéridaevese
garantirque as fundacbesejamprojetadas de maneira coerente com o comportamento real da

estruturagarantindo a seguranca tanto para o ELU, quanto para o ELS.

1.2 OBJETIVOS

1.2.10Dbjetivo geral

Realizarum estudo experimental e numérico do arrancamento de ancoragens em L,

utilizando modelo fisico reduzideelocimetria de particulas por imagerestudo paraétrico.

1.2.20bjetivos especificos

1. Investiga a capacidade de g@rao arrancamente odeslocamentale ancoragensm L
submetidas a esforcomclinados de tracdoe sua relacdo com profundidade de
assentamento, sobrecamggeso especifico da ancorageas modelos fisicos reduzidos
em laboratérip

2. Analisar a superfiei de rupturamobilizadanos modelosi$icos esua relacdo com a
profundidade de assentamento, sobrecarga e pesdfiespdg ancoragem.

3. Analisar o campo de deslocamentos e deformacdes no solo, quando da aplicacdo dos
esforcogdetracéo;

4. Calibraros resitados encontradasos modelos fisicos em escala redupidea simulacéo
numerica

5. Realizar um estudo paramétrico de ancoragend., em relacd@o peo especifico da
ancoragene a gemetria do conjuntqrazdo de embutimentaplicacdo de sobrecarga

inclinacdo do carregamto).
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1.3ESTRUTURACAO DA PESQUISA

Este trabalhoesta organizado erB capitulos comecando por essa introduco.
apresentado o tema do trabalho de maneira ilustrativa e que percorre todos 0s aspectos
importantes para a familiarizacaone o que serdbordado. Além disso é feita a justificativa da
pesquisa e demonstrada sua importancia para a engenharia civil e sociedade comaQsn todo.
objetivos séo apresentados

O capitulo2 é dedicado ao estudita fundamentacéo teérica querteia apesquisak
realizada umacontextualizacasobre adorres de linha de transmissdo. Depéideita uma
revisdo tedrica sobms tipos de ancoragemgpacidade de carga a tragdo e os mecanismos de
ruptura descritos por pesquisadores no assAptesentarrseas curvas @&rga x deslocamento
provenientes dos esforcds tracaoApos, € feito uma apresentacao ao leitor da origem e teoria
dos estudos de correlacado de imagdando énfase ao programa GeolR&, e apresentam
se estudos que utilizaram essa técpiaea entendime#o do comportamento de ancoragens
Finalmente, uma breve revis&wmbre métodos numeéricog realizada Apresentase uma
pequena introducdsobre amodelagem de rpblemas da elasticidade plana, com maior
especificidadesobre o programa PLAXI3D, quesera utilizado.

O capitulo3 apresenta a metodologia complataerutilizada para atingir os objetivos
especificos e geraNo capitulo4 sdo apresentados e discutidosesiltadosncontradoslas
analses experimentais e numéricas.

O capitulos apresataas conclusdes obtidas a partir do desenvolvimento desse trabalho
e sdo propostos trabas futuros. Sadistadas as referéncias bibliograficas utilizadas no
decorrer do textdPor fim, 0 Anexo A possui um passo a passo de como utilizar o pragiel

correlacdo de imagem GeoRRG.
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2.  FUNDAMENTACAO TEORICA

O vasto sistema de transmisséo existente no Brasil faz com que o numero de torres para
sustentacdo dos cabos condutores seja bastante significativo. Acidentes em LTs podem
significar consequéras negativas para a sociedade e sua economia. O entendiaserdoshs
desses colapsos é imprescindivel para prevencdo desses acittbhi@8DA E EL
DAMATTY, 2011). As tores de LTs possuem caracteristicas distintas que as permitem ser
agrupadas e clafisadas. Do ponto de vista dos projetos de suas fundaCeses (2004)
ressalta que as torres podem ser simplificadamente divididas de acordo com o sistema estrutural
e a sua funcéo na linha.

Quanto ao sistema estrutural, a classificacdo se resums @rdpos: autoportantes e
estaiadas. Torres autoportantes sficelas que se sustentam sobre sua prépria estrutura, sem a
necessidade de algum tipo de subestrutura para garantir a estabilidade. Ja as torres estaiada:
necessitam de cabos (estais) por samens esbeltas. Esses cabos séo fixados no solo por meio
de fundcdes que recebem esforgos de tracdo. Sua desvantagem em relacdo a autoportante €
necessidade de maior espaco em terreno para sua instalacéo.

Os dois modelos de torre comumente encontradosapresentadosa Figura 2.1,
autoportantes (a) e estaiadas (b). Os estais sao fixados na parte superior das torres. Geralmente
fazem um angulo de 30° com a direcdo vertical levando os pés dos aesliat@ncias
razoavelmente elevadas dos pés dos mastros. Em terrenos acidentados, 0 uso das torres
estaiadas pode ser comprometido por conta do espaco necessario para instdiagdacdaes
(CHAVES, 2004).

Figura 2.17 Exemplos de torres (a) autoportante e (b) estaiada

Fonte GARCIA (2005)
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NaFigura2.2 sdocapresentados alguns possiveis modelos de estaiadas. Em relagédo
a sua funcao na linh&haves (2004%egue a clagficacdo das torres dividindas em trés: (i)
terminais ou fim de linha; (ii) torres de suspensao; (iii) torres em angulo. As torres estaiadas
possuem maior aplicabilidade como tordessuspenséao, que sédo locadas em trechos retos ou

em que se admite peques angulos.

Figura 2.27 Exemplos de torres estaiadas

D.C. : i ; : Delta fiif Chainette \
~ 4 YAZ'NA‘ \ ¥ WA

Fonte KULHAWY e HIRANY (2010)

A locacao das torres, portanto, é fator importante na consideragdo de qual tipo utilizar.
Segundo Azevedo (2007), tasdo a locacaodefinida sédo obtidos os carregamentos e
conseqguentemente os esforgos solicitantes nas estruturas. Calculadas as estresfoasps
nas fundacoes sdo obtidos e reatieaa interacdo solestrutura com o objetivo de alcancar
projetos éimizados.

De acordo com a capacidade de suporte do solo local, determinada por meio de ensaios
de campo e de laboratério, as fundacddizatias para os estais podem ser dos tipos diretas ou
indiretas. As fundacdes indiretas sdo aquelas que transferesfarcos da estrutura ao solo
por meio de atrito lateral e carga de ponta, e sdo representadas pelas estacas.

J& as fundacOes diretasegefio objetivo desse trabalho, sdo aquelas que transferem os
esforcos da estrutura ao solo por meio de sua basgdetante salientar que as fundagdes néo
devem solicitar o solo com tensdes que ultrapasseemsSesadmissiveis.

No presente trabalho.esio revisadasncoragensdo tipo placas. As placas sao,
majoritariamente, circulares ou retangulares e podem sentaslas em posi¢cdes verticais,
horizontais ou inclinadas. Em sua maiorég submetidas a esforgos de tragao perpendiculares
as suas maies dimensodes, verticais ou horizontdgss existem casos onde a for¢a encentra

se inclinadaPretendese, com o estdlo do comportamento dacoragens eiplacas assentadas
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nas trés posic¢des indicadas anteriormedentificar mecanismos fendmenogresates nas
ancoragensm formato L.

A resisténcia das ancoragens € obtida através da resisténcia ao cisalhamento da
superficie mobilizada e o peso do salbma de sua basem maior ou menor grau dependendo
do tipo de ancoragerilas torres de linha de tremisséoas ancoragersio instaladas a partir
de escavacdo até a cota de assentamento necessapasterior rearro e compactacad
importante que esse reaterro seja realizamo boa qualidade(NIROUMAND, KASSIM e
NAZIR, 2011; KAME, DEWAIKAR E CHOUIHURY, 2012; MOKHBIet al, 2017;).

Como citado pelos autores, o peso do solo que é reaterrado ap0s 0 assentamento d
ancoragem € de suma importancia para o seu desempenho. Sendo assim, a tarefa de
compactacdo desse reaterro devegi@ndeatencdoa fim de se obtervalores altos de
resisténciaAinda, o tipo de solo e o tipo de carregamento influenciam consideravelmaent
resposta ao arrancamento da ancoragem. Nesse trabalho, o estudo serd realizado com &
ancoragem em L assentada em areia e o carregadeetipm drenado.

A normabrasileira ABNT NBR 6122/2(8, em seu capitulo destinado a seguranca das
fundacdes, recoanda que situacdes de projeto devemvseificadas quanto aos estados
limites ultimos (ELU) e de servico (ELS). O ELU esta associado ao colapso parcial ou total da
obra enquanto o ELS é relativo a ocorréncia de deformacfes e/ou fissuras que comprometam
seal uso.

A grandeza fundamental de prigjem ELUé a determinacéo da tensédo admissivel ou
tensdo resistenteEssa determinacialevera ser realizada por meio de um ou mais
procedimentos: prova de carga, métodos tedricos ou mésmngempiricos A tensao
admissivel seréa calculada, entdo, conplicacdo de um fator de seguranca a tensaaoptara
encontrada por tais métodos.

Quando utilizado o procedimento de prova de carga, o ensaio deve ser realizado de
acordo com aorma brasileira vigente ondenecesiia a consideracdo da relacdo modelo
protétipo (efeito escala). Os modelos analiticos constituem os métodos teodricos de
determinacao de capacidade de carga e devem contemplar todas as particularidades do projeto,
inclusive a natureza do carregamento (ddenou ndo drenado). Finalmente, quando h&
correlagbes de resultados de ensaios de campo (SPT, CPT, CPTu etc.) temazdos mét

semiempiricosque devem ter consideracdes regionais para sua aplicacéo.
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Em relacdo ao ELS, a norma preconiza que os mesnodasélescritos acima também
devem ser utilizadasadeterminacdo da tensdo admissivel ou tensao resistente. Nesse caso, 0s

valoresretornados sao tais que atendam as limitacdes de recalque ou deformacéo da estrutura.

2.1 COMPORTAMENTO MECANICO DE ANCORAGNSEM PLACA

Como visto, oprojeto de muitas estruturas da engenharia necessita de sistemas de
fundagOes para resistifarcas de arrancamenterticais, horizontais ou inclinadadma das
principais solucdesessesaso$ a utilizacao de ancoragens plaica tipicamente fixadas nas
estruturas e aterradas no macico de solo com profundidade suficiente parasésists de
arrancamento corsegurancédBADAKHSHAN, NOORZAD, ZAMENI, 2017).

As ancoragens, naplamente utilizadas em estruturashore tém como objetivo
ancorar as plataformas e as estruturas flutuantes de exploracdo de gas e petrdleo no solo
oceanico. Em terra (i. @nshor@ as ancorages sdo usadaso suportedos estais d&.Ts,
mastros de tel ecomuni c a-osdepgntesestaiaxias stc. Tahi@mu a
sédo muito utilizadas em muros de contencéo, craoctes (YU, HAMBLENTON, SLOAN,

2015).

Uma ampla variedade de sistemas de ancoragens vem sendo desarotohichndo
a solucdo de fundacgdes dstruturas tracionadaBsses sistemascluem placas circulares,
retangulares, quadradas ou formas atipicas, blocos, tubuldes de concreto esstacasys,
onde a resisténcia ao arrancamesgmpre vaidepende do solo em que estéssentadas.
Giampaet al. (2018) esclarsem que ancoragenslo tipo placa fornecem meios eficientes de
resistir aos esfor¢os verticais e inclinados a partir da resistéritiagi®ao invés da resisténcia
ao atrito lateral (e. g. ancoragens em esja¢asden ser, assimglassificada como uma
fundacéo direta.

As ancoragendo tipo placgpodem ser categorizadas de duas maneijaapl{cacéo e
(i) formato. A aplicacdo diz respeiédorma cono a ancoragem € assentadissodepende da
direcdo do carregamenimomo mostra &igura2.3.

Os estudoscostumam seespecificos para cada posicdo de assentam@uoemdoas
ancoragengesistem a esforgos verticais de arrancameatoassentadas na posicéo horizontal
(NIROUMAND, KASSIM e NAZIR, 2011 ROKONUZZAMAN e SAKAI, 2012 LIU, LIU e
ZHU, 2012;RAJESH e SHRENI, 20148ADAKHSHAN, NOORZAD e ZAMENI, 2017
SAHOO e GANESH, 201)7para esfor¢cos horizontais sdo assentadgsosigao verticalEL
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SAWWAF e NAZIR, 2006 SAHOO e KUMAR, 2012CHOUDHARY e DASH 2016, 2018

e paraquando solicitadas por carregameimidlinado, a solucao apresentada no estado da arte
€ oassentamentoa posicaanclinada(FRYDMAN e SHAHAM, 1989;FAHMY, BRUYN e
NEWSON, 2013BHATTACHARYA e KUMAR, 2014; HANNA, FORIERO e AYADAT,
2014;YU, HAMBLENTON, SLOAN, 2015SINHG, MAITRA e CHATTERJEE, 2017

Figura 2.37 Tipos de ancoragens categorizadas pedglicacdo (a) ancoragens
horizontais, (b) ancoragens verticais e (c) ancoragens inclinadas
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Fonte: Nroumand e Kassim (2016)

Em relacéo ao formato, ascoragens do tipo placa podem ser separadas em retangular,
corridas étrip), circular equadrad. A Figura2.4 apresenta esses quatro tiphgioumand,
Kassim eNazir (2013)estudaram o comportamento de trés formatos de ancoragens em placa
(circularesguadradas e retangulares) assentadas em areia reforcada com geogrelha, submetidas
a arrancamento vertical. O estudo, em escala reduzida a gravidade normaizéaioesh dois
tanques. O primeiro tanque possuia duas paredes de vidro com o objetivced@roas
superficie de ruptura em ensaios a meia escala (também chamdudbsdalg, area com
dimensdes 600 mm x 250 mm e profundidade de 450 mm. O segunde &aquaior, area
com dimensdes 1000 mm x 500 mm e profundidade de 1200 mm, possibiliemt#otmento
das ancoragens no meio do maci¢o de solos (também chaméddtissdalg. Foi verificado

pelos autores que a ancoragem retangular forneceu a maaoidzaye de carga
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Figura 2.47 Tipos de ancoragem categorizadas pelo formato (a) circular, (b) quadrada,
(c) strip e (d) retangular
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Fonte:Traduzido deNiroumand e Kassim (2016)

Bhattacharya e Kumar @26)tambémavaliaram aapacidade vertical de arrancamento
de ancoragens circularesstangularesassentadasm solo arenoso cooamadas de diferentes
valoresde angulo de atrito espessuracom e sem aplicacdo de sobrgeara superficie do
solo. Foi concluidoqueas ancoragens circulares forneceram maicaiEses de capacidade de
carga.

Giampaet al. (2018) ensaiarajrem escala reduzida, ancoragens de quatro formatos
diferentes: circular, quadrada, triangular e em losakige-ghapedl. Também foiconcluido
gue ancoragescirculares forneceram a maior capkde de carga, seguido pefaangulares
e em losango e, por ultimas ancoragerguadradas.

Algumas variacdeda configuracdo das ancorages@e encontradas no estado da arte.
Merifield e Smth (2009) estudaramo comportamento e 0 mecanismo de fadlea multi
ancoragens retangulares1 solo puramente coesivo, com carregamento ndo dréRiguoa
2.5 (a)).

Essa configuracdo deaulti-ancoragens se asseirgela ancoragens helicoidais, que

consistem em uma haste fixa central de metal com placas circulares esfagada2.§ (b)).
A haste central € usada para transmitir torque durante a instalagdo da ancoragsferie tran
forcas axiais as placas helicoidaANG, MERIFIELD e GAUDIN, 2013TANG e PHOON,
2016.

Outrosautores abordaram estudos em formatos ndo convencibyasne Rognon

(2014) estudararancoragens circulares fraturadas, inspiradas na forma des d&Arvores,
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com objetivo de conseguir fundagdes mais econdmicas em relacdo a quantidateride
(Figura2.5 (c)).

Figura 2.51 Variacdes no sistema de ancorags de fundacdes (a) multancoragens em
placa, (b) ancoragens helicoidais e (c) ancoragens em placa circulares fraturadas

Haste fixa central
H

Diametro
i=1an da hélice

s : ”
n =numero de

ancoragens B !
Passo
oy ‘

(n—1)S X
Diametro
da hélice

J 1
B
!_Passo
B | )

@ ®)

AN o Y
\ =Y < ~Y.

AN S S0\ \ A
- ® > ’\ ‘o \ X No Yy

D=80mm o .
i\\/ M;? x“! ; \ ;
©
Fonte Adaptado déVierifield e Smith (2009)Wang, Merifield e Gaudin (2013)[2yson e Rognon
(2019

Espessura

Ancoragens também sao amplareeutilizadas em estruturaffshore tanto em aguas
rasas como profundas. Além das ancoragens em placa que séo utilizadas como fundacdes de
estruturas flutuantesY{U et al, 2008; NOURI, BISCONTIN e AUBENY, 20T,
CERFONTAINE et al, 2019), ancoragens dipo torpedo (SABETAMALet al, 2016 ZANG
e EVANS, 2018) elo tipo DPA Deep Sea Anchars ( O6 NE I L, BRANDSBY e
2003) tém grande aplicacdo. E, com o avanco das estroftsherepara aguas profundas,
derivacdes das ancoragens tipo placa, targeldPA estdo sendo estudadas recentennte,
o intuito deaumenar da eficiéncia de inalagdo e capacidade de carga (CO@l, 2016
TIAN, GAUDIN e CASSIDY, 2014LIU et al, 2017;LIU et al, 2018).
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2.1.1Curva carga x deslocament@ mecanismo deuptura

Todo material possui certa deformabilidade. Quando submetido a um estadséde ten
causado a partir de forcas exterrsagrera deformacfe&ssa deformacéao depende do tipo do
material e do esfor¢o aplicado. A maneira que os deslocamentosissefwolvidos a partir
do aumento das cargas aplicadas pode ser observado em gréficosddne curvas carga x
deslocamento.

Nos solos, a curva carga x deslocamento geralmente passa por trés fases até culminar
em sua ruptura. A fase |, chamada de &&stica, ocorrempequenos valores de carga. Nessa
fase, os deslocamentos sdo aproximatde proporcionais ao carregamento e reversiveis. Em
uma segunda fase, surgem deslocamentos plasticos que aparecem, inicialmente, junto as bordas
da fundacdo. Com aumento do carregamento, geewuma zona plastica no macico de solos
caracterizada por decamentos irreversiveis. Nessa fase, mesam aumentos de carga
pequenos ou nulos a velocidade dos deslocamentos n&o diminui e a resisténcia ao cisalhamenta
do sob é, em certas regides, totalmente mobilizada. Na terceira fase a velocidade dos
deslocametos cresce continuamente até que ocorra a ruptura do solo. No carregamento
correspondente a eskee € dito que a fundacgédo atingiu seu limite de resisténcia,asgaj
capacidade de carga na ruptura. Rigura 2.6 estdo representados os fen6menos descritos
(CHOUDHARY e DASH, 2016).

Figura 2.6 7 Comportamento deancoragemsob carga horizontal
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Fonte Adaptado dé&/elloso e Lopes (2010)
Vesic (1963) observou a guecurva carga deslocamento pode ter diferentes faiwsa
Se a ruptura for brusca, apdés uma curta transicdo entre as fases, é dita generalizada. Caso ¢
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curva se a@sente mais suawe possua uma tangente inclinada no ponto extremo, a ruptura é
dita localizada. Ainda, um terceiro modo de ruptnomeiase por puncionamento. E um
mecanismo de dificil observacao e ocorre nas proximidades da fundacéo.

Esse comportamentpode seraplicado asancoragens, que, recebendo esforcos de
tracdo, terdo os deslocamentos ocorrendo acima de suas linhas de. &ubkgfioa 2.7
representa osiecanismoscima classificados e as curvas cargastad@amento associadas.

E importante ressaltaque, no caso de ancoragensjuando assentadas a baixas
profundidades, o0 modo de ruptura é propenso a ruptura generakaadacdes que recebem
esforcos deompressédoao contrariopodem falhar com rupturadalizada. Caso o solo esteja
fofo, emfundacdes comprimidappdesedensificar a medida que o carregamento é aplicado
Assim, hd um aumento no valor da carga aplicadamoem altosvalores dedeslocarantos.

Na tracdo, o solo movimense na direcao daiperficie que € livre, na maioria das situacoes.
Submetidaatensdes de tragédo, o solo rompe mesmo a baixos deslocaf@h@dIDHARY
e DASH, 2016)

Figura 2.77 Mecanismos de ruptura e curva carga x deslocaemto: (a) generalizada; (b)
localizadae (c) por puncionamento
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Fonte BONETTI (2017)

A ruptura generalizadacaracterizada pela existéncia de uma superficieptara bem
definida e que atinge a superficie do terrdrigura2.7(a)). Sob condi¢dde tenséo controlada,

€ 0 modo de trabalho da maioria das fudgacH& um pico de tenséo e, apos a ruptura, ocorrem
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decréscimos nos parametros de resisténcia e aumento nos deslocamentos. Ocorre a perda d
rigidez do slo (strain softening. Esse tipo de ruptura é tambéenominadale ruptura rasa
(VELLOSO E LOPES, 201; BUDHU, 2012.

A ruptura localizada, apresentadaFigura2.7(b), caracterizese por ura superficie
que é bemdefinida acima da fundacdo. As superficies de deslocamento ndo encontram a
superficie do terrena@aracterizando um mecanismo profunflccurvatensédo x deformacgéo
apresenta um aumensoave no decorrer do processo. Ha um ganho de rigidez nesse tipo de
ruptura fardening behavigr quando se tratando de carregamentos drenados.

Ainda segundo os autores,uttimo tipo deruptura Figura2.7(c)) ocorre quando o
levantamento da fundacao é possibilitado pelo cisalhtawertical em torno de seu perimetro.
Ocorre entdo a ruptura por puncionaments s@@temas que apresentam esse tipo de resposta
sdo os chamados elagierfeitamente plasticos, onde os parametros de resisténcia se mantém
constantes apds atingir um valodximo. Também € denominada ruptura rasa.

Os mecanismos apresentados acima sadizemtes com o estado da arte de ancoragens
submetidas ao arrancamento. Os autores aralisa modificacdo das superficies de ruptura
com a profundidade de embutimento dasasagensQuando a ancoragem € assentada em
grandes profundidadesm relacdo aum base (horizontais) ou altura (verticais), ocorre o
fendmeno de rupturdocalizada (Figura 2.7(b)). Nessescasos, a ancoragem tem o
comportamento chamado de profun8tém disso, também foram encontradas modificaces
das superficiesom o tipo de solo existente e a variacdo de suastedsticasgeotécnicas
(LIU, LIU E ZHU, 2012; NIROUMAND, KASSIM e NAZIR, 2013; RAJESH e
SHRENI,2014 CHOUDHARY e DASH, 201820189.

O mecanismale rupturade ancoragensasas e profundas é diferente. A determinacéo
do valorno qualumaancorageng consi@rada rasa ou profunda é dada funcaada razao de
embutimentqH/D), (H/B) ou (H/h) Essa razao k&ciona a profundidadée assentamento da
ancoragentom seu diametrdase ou alturagspectivamentéd profundidade na qualcorre
a mudanca de comportamegtehamadde profundidade critica @.

Na Figura2.8 é passivelobservar a modificagdo nos deslocamentosipturaa partir
do aumento da razdo de embutimento. Os deslocamentos em (a) e (b) atingem a superficie do
solo, enquanto a sequéncia apresentada em (c) e (d) apresenta deslocamentos menores e ma
localizados em volta dancoragemConcluiuse que @rofundidadecritica éHcer = 8 (H/B = 8).
(MOKHBI et al, 2017)
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Figura 2.8 17 Deslocamentos totais para ancoragem quadrada cofa) H/B = 4;(b) H/B =
6;(c) H/B =8 e(d) H/B =10

x 103 m

(b) (c) (d)

Fonte MOKHBI et al, (2017)

A Figura 2.9 também apresenta mesmo tipo de comportament&mn ancoragens
circulares com oaumento da razdo de embutime(RAJESH e SHRENI, 2014Para H/D =
3, os deslocamentos alcancaram a superficie do solo, engnahiti® = 9 os deslocamentos
alcancaram uma altura de 2,6 vezes o didametro da ancoragem, ndo atingindo a superficie do

solo.

Figura 2.91 Deslocanentosde uma ancoragem circular em areiga) H/D = 3 e (b) H/D =
9

®)

Fontei RAJESH e SHRENI (2014)

Choudhary e Dash (201&presentaram um esquema com as geometrias das superficies

de rupturae suas respectivas modificac@®sn o aumento darofundidadede assentamento
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(H) e aumento da densidade relatik®) do solo para ancoragens em placa verticais assentadas
em areiaOs ensaios foram realizados por meiondelelos reduzidosmlaboratorio A Figura

2.10 apresenta amudancada ruptura rasa para ruptura localizada com o aumento da
profundidade de assentamento e a densidade relativa d&@aagianento densidade relativa da

areia tende a induzir rupturas rasas, enquanto a sua reducao tende a induzir ruptadesprof

Figura 2.107 Delineado das superficies de ruptura: (a) H/h = 1; (b) H/h=3; (c) H/h=5 e
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Fonte: CHOUDHARY e DASH (2016)

J4& em 2018,Choudhary e Dash (2018publicaram mais resultados deus
experiments. Assim comonos estudos relativos ao comportametéotracaovertical de
ancoragens, o mecanismo de ruptura se comportou diferente a partir de uma profundidade
critica. Os autores confirmaram gem profundidades menores que a profundidadiica, a
ruptura foi considerada commasa,atingindoa superficie do terren®rofundidades maiores
gue a profundidade critidazem com que o mecanismo skjaalizad. O valor de H foi
encontrado igual a 7h para areia densa e 5h pardafeecal medianamente copacta, onde h
representa alturada ancoragem. Arigura2.11 apresenta levantamento da superficie de
rupturanacondicdo HA = 1.
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Figura 2.117 Levantamento do solo na rupturacomH/h =1

Ancoragem

Fonte CHOUDHARY e DASH (2018)

Os autoregambém apresentaram as curvas carggeslocamento de seus ensaios
(Figura2.12). E possivel observar quearazéo de emhimento (H/h) igual a trésF{gura
2.12(a)), aforca de arrancamento (@jescecom o aumento do deslocamento da ancoragem
atéum valor maximoem platé Isso indicague a ancoragem rompeu.

Jana razad/h = 9, ndoé observada nenhuma ruptura claacurva Entretanto, entre

20 mm e 25 mm de deslonanto,a inclinacdada curva tende a reduzir, indicando que o solo
plastificou.

Figura 2.127 Curva carga x deslocamentgara: (a) H/h = 3 e (b) H/h = 9 modelo
experimental em escala reduzida
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Fonte: Tradaido de Choudhary e Dash (2018)
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Dickin e Laman (206) compararano valor da capacidade de cadmancoragens do
tipo corrida(strip) submetidas a arrancamento vetti@ssentadas horizontalmerag)artir de
ensaioeem centrifugaA razdo de embutimento (H/Barioude 1 a 8, tanto em areia densa,
como em areia soltaA partir dos ensaios de laboratério, os autores calibraram os ensaios
numeéricos que foram modeladons software PLAXIS 2DOs resultadosas curva carga x
deslocamentsdoapresentados rfdgura2.13 e indicamo ganho na capacidade de carga com
o0 aumento da profundidade de assentam@éidm disso, é possivel olrsara modificacdo no
formato da curva carga x deslocamento a partir de H/B = 6. Hganhode resisténcia, mesmo
em grandes deslocamentos e a curva ndo tende a uma assintota, como ocorre em menore:
profundidades.

Figura 2.1371 Influéncia da razdo de embutimento na resposta ao arrancamento efa)
areia densae (b) areia solta modelo numéricono PLAXIS 2D
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Fonte Traduzido de Dickin e Laman (2600

2.1.2Capacidade de carga a tracado

O foco noestudo de fndagBes € amplamenteltado para prédios e pontésdutos e
pequeno parprojetos dd.Ts, por diversas razfeA.primeira razdo consiste no fato de que as
fundagbesmajoritariamente tracionadas em torres de,Isé® 0 oposto do que acontetss
outras dias estruturas citad@rimeiramente,ra prédios e pontes/viadutasfundacdes quase
sempreestdosubmetidas a esforcos de compressao ou flexdo. A segundecoasigie 0
esfor¢o quanto a realizacéoidaestigacao geotécniogueé negligenciad@m pojetos dd.Ts

quando comparadaprédios e pontégadutos. E podse dizer qu® soloé o fator que mais
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se modifica nos projetos de LT&,queas torres sao instaladasedominantementem locais
sem presenca de ocupataonanagd KULHAWY e HIRANY 2010)

Portanto,serdo estudad os mecanismos de ruptura e alguteasias de calculos de
capacidade de carga de ancoragens verticais, horizontais e incliBadasseparacao €
necessaria ja que ainda néo foi encontrado estudo espeéeiéinooragens com ffimato L.Os
modelos tedricos sadilizados como baseaprevisdoda capacidade de carga de modelos em
escala real (DANZIGER, 1983), investigacdo computaci@3tdATTACHARYA e KUMAR,
2014 DICKIN e LAMAN, 2006). Podem ser elaborados atta demodelos matmaticos
analiticos (MOKHBIet al, 2017, PERAZZELLI e ANAGNOSTOU, 201)ou modelos em
escala reduzida (LIU, LIU E ZHU, 201€HOUDHARY E DASH, 20162018 GIAMPA et
al., 2018.

2.1.2.1 Ancoragemassentada em posicdo horizontal

A primeira formulacdo racnal para a determinacdo da capacidade de carga de
fundacgbes tracionadadesenvolvidaa partir deobservacdes de superficies de ruptura em
modelos reduzidos foi publicada poalB, em 1961 A partir de entdo, inicio da década de
1960, outras linhas de gguisa surgiram em universidades e centros tecnolégicos europeus e
americanoslPANZIGER, 1983 PACHECQ DANZIGER e PINTQ 2008;AZEVEDO, 2011;
ROKONUZZAMAN e SAKAI, 2012; LIU, LIU E ZU, 2012 NIROUMAND, KASSIM e
NAZIR, 2013.

Dentre os métodos desenvolesda partir dessa época para o céalculo de capacidade de
carga de fundacfes tracionadas, poderitarMétodo do tronco de conilétodo dacilindro
de atritg Método de Balla Método de Meyerhof e Adams

No método do troncae cong(Figura2.14 (a)), acapacidade de cargarrespond&o
peso proprio ddundacdo somada ao peso de smatido num tronco de cone ou piramide,
dependendo do formato da fundac&sse método ndo leva em consideracdo nenhuma
resisténciao cisalhamento mdirada na superficie deptura.(DANZIGER, 1983)0 angulo
d é calculado como 90 +, onde« é 0 angulo de atrito do solda maioria das vezes,valor
da capacidade de cargacénservativopara ancoragens rasas e contra a SegurpaiGa
ancoragens profund@d AMPARUTHI, DICKIN e MUTHUKRISNAIAH, 2002).

No método do cilindro de atrita ruptua ocorre ao longo de uma superficie que tem o

formato de um cilindro (ou prisma), com sua baseadindo com a base @acoragemAgora,

37



além das parcelas de pegosomada a resisténgiar tensdes de cisalhamedtgapacidade de
carga A resisténcia s& mobilizada ao longo da superficie admitida como sendo a de ruptura
(Figura2.14 (b)) (DANZIGER, 13B3).

Figura 2.147 Superficies de ruptura assumidagm areia(a) Método dotronco de cone,
(b) Método do cilindro de atrito e (c)Método de Balla
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Fonte Adaptado déeLAMPARUTHI, DICKIN e MUTHUKRISNAIAH (2002)

Balla (1961) citado por Azevedo (2011) desenvolveu seus estudos de capacidade de
carga a partir de ensaios em modelos reduzidos em desisemétodo, ovalor da capacidade
de carga de uma fundacao deve contar tanto com a parcela de peso psipoiedkefundacio
quanto com tensfes de cisalhamento mobilizadas no solo ao longo da superficie de ruptura
observada. O autor sugere que a superficie de ruptura seja parte de uma circunferéncia cuja
geratriz comeca junta extremidade da base dacorageninterceptando a superficao solo
emum angulo deproximadament@5°- «/2) com a horizontalonde« € o &ngulo de atrito do
solo(Figura2.14 (c)). Simplificadamente, a superficie torsa um arco de circunferéncia com
raioiguala$ EjOAT v Jnjc,ondeh éaespessurada aageme D a profundidade
de assentamento

Meyerhof e Adams (196&valiaram que existem modelos distintos de ruptura para
fundacdes rasas e profundas, dmse em testes em verdadeira grandeza realizadasyégan
e areia.Foi constatdo que, parancoragnsrasas, a superficie de ruptura alcangagerficie
do solo Paraancoragengrofundas a compressibilidade e as deformagdes do solo acima da
fundacg&o ndo permitem que a linha de ruptura chegue até a superficie do @srantores
ainda encontraramifdrencas nos ensaios realiza@msareias sltas e densasamargilas, o
gque comprovea a necessidade da continuidade dos ensandiferentes tipos de solo

Foi enontrado que, sob carga ultima)\Padmitese que uma placa de fundo levanta

uma mass&om solo com forma aproximada de um tronco de cone. Para fundagfes rasas a
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curva alcancara a superficie e para fundagdes profundas-aeroitea superficieoncoconica
até uma profundidade H. Acima dagrofundidade soloé consideranlcomoumasobrecaga

(po) (Figura2.15).

Figura 2.157 Superficie deruptura acima da ancoragem

F 3
Pu
PN o -

R A

H
7£ TS ]
\ w /
D ¥ f
\ |
. \: L}
75 E : # e -
= ¥

|1 ..-|- Grande profundidade -|

Pouco profunda

Fonte: Adaptado deleyerhofe Adams (968

As formulacdes dos métodos aeigstdo eunidas na Tabela 2.1.
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Tabela2.17

Formulas para o célculo de capacidade de cargie ancoragensretangularegstrip assentadas horizontalmente no solo

Método Autores Formulacao Parametros
0 = densidade do solo;
- - B;L = largura/comprimento
Tronco de | apudDareiger v v J P i
N Lo ) . di=(h)tgd, d =« 90A +

cone (1983 0 Or6o 6Q 0vQ -Q . .
d = angulode rupturgFigura2.14 (a))
D = profunddade de assentamento

0 0 D = profundidade de assentamento
d = . "~ o/ L "~ o/
apu U O O % O %br- _ )
_ o) o) B/A= largurdarea da ancoragem
Balla Niroumand e x ) _
_ " v F1+Fs = dbacoFigura2.16 (a)
Kassim (2016) v 50 _
0 = densidade do solo;
D = profundidade dassentamento
5 10 YO 8 00 0 GE % B = largurada ancoragem
- H = profundidade da superficie de ruptura
Meyerhof e[  Meyerhof e oy O N .
R p B Ku = coeficiente de arrancamenteiqura2.16 (b));
Adamdg Adams (1968)
. O, . .. S = fator de forma
U P +U 0 WE %o
0 m = coeficiente em funcéo do angulo de atrito do solo

(Figura2.16 (c))

Py = capacidade de carga a tracaa; Peso da fundacao; B peso do solo contido na superficie mobilizada

Nq = fator de capacidade de carga

Fonte: Autor (2020)
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Figura 2.167 Abacos para o calalo de capacidade de carga (a) Método de Balla, (b) e
(c) M®todo de Meyerhof e Adamoés
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Fonte: Adaptado de Niroumand e Kassim (2016)

Embora etensivas pesquisagwhamsendo realizadas para entender o comportamento
de ancoragenborizontais muitas disapancias continuam surgindo entre os resultados dos
ensaios e teorias desenvolvidas. Acredédaue tais discrepancias sejam atribuidas a falhas no
entendimento do congptamento das ancoragens em relagdo a interagdo com o solo que a
envolve (i. e. interadp soleestrutura) durante o seu levantamewtoaba sendanvestigac
somente a forma final da ruptura por contdiitacdo de equipamentos (LIU, LIBZHU,

2012).

41



2.1.2.2 Ancoragemassentada em posicao vertical

As ancoragens assentadas em posicéicat(Figura2.17) também se dividem em duas
categorias: (i) ancoragens rasagj@D/h é reativamente pequeno e (ii) ancoragens profundas,
onde D/h possui valores maiorédscapacidade de carga desse tipo de ancoragem-saseia
empuxo passivo mobilizado em sua frente. Na condig&o rasa, a superficie de ruptura passiva
encontra a querficie do solo, enquanto na condi¢do profunda, hd o aparecimento de uma

superficie de ruptura local.

Figura 2.171 Parametros geomeétricos de uma ancoragem em placa vertical

/ A
Ancoragem em
/— placa vertical
- — Cabo
D f
—
Caregamento
horizontal
h L
= i 1/

Fonte:Adaptado déNiroumand e Kassim (2016)

Dickin e Leung (1985) avaliaraaiguns métodos de projeto para ancoragseentadas
verticalmente no solo, submetidas a esforcazbatal Os autores selecionaram estudos
referentes a determinacéo da capacidade de daegeoragens assentadas em areia densa. Os
principaismétodos revisadasio:MétodoBritish Code of PraticeMétodo de Biarez, Brocaut
e Negre eMétodo de Ghaly

Uma ancoagem serdasa quando a raz@te embutimentdd/h € menor que dois no
MétodoBritish Code of Praticequecomplementa a teoria convencional de Rankéinteoria
de empuxos de Rankine determina o valor da resisténcia Uirmasumindo que 0s empuxos
passivos e ativo8 e 0 s&o totalmente mobilizados a fremta atras da ancoragetfigura
2.18(a)). Aléem disso, € acrescentada a parcela de atrito cisalhante querzceuerficie de
ruptura estimada={gura2.18 (b)).
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Figura 2.1871 Delineamento do MétoddBritish Code of Praticqa) superficie deruptura
para ancoragens rasas emraia (b) Resisténcia ao cisalhamento lateral P

4% + ¢12 45- 9125 % & * ‘ ‘

LR

Plano

Ancoragem

@ ®
Fonte Adaptado ddickin e Leung (1985)

Dickin e Leung (1985) apresentam uma sintese dos estudos anteriores realizados por
Biarez, Bocaut e Negre, para o calculo da capacidade de carga de anc@@agefefinidas
como:rasas (H/h<4), intermediarias (4 < H7) e profundagH/h > 7). O método proposto
pelos pesquisadores leva em consideragcdo um coefiaidimensionable forca (Mg). Para
ancoragens profundas (H/h > 7), o mecanismo de ruptura sé@mperta como em ancoragens
rasas. Ao invés datingir a superficie do solo, uma superficie rotacional € fornEidaré&

2.19). Nessa dissertacdo somente sgndesentada a formukagpara ancoragenasas.

Figura 2.1917 Mecanismo de ruptura simplificado em torno de ancoragem profunda

Fonte DICKIN e LEUNG (1985)

Ghaly (1997)determinoutrés equacfes para o0 estimar a capacidade de carga de
ancoragens verticarssascarregadas horizontalmenki estabelecidam fator de capacidade
de arrancamento e um fator de geometria, ambas medidas adimengidoaisulacdodesse
métodofoi obtidaa partir de resultados de 104 investigacGes laboratoriais, 15 meelos
centifugae 9 testes em campo.@#edsdo dos resultados faumentada quandmuveuma
separacao entre ancoragens circulares e retangolamgsadradasAs formulacdes dosrés
meébdos acimaaplicaveis a dissertacastaoreunidas ndabela2.2.
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Tabela2.217 Formulas para o calculo de apacidade de cargale ancoragens retanglares/strip assentadas verticalmente no solo

Método Autores Formulacao Parametros
Ka = coeficiente de empuxo ativo, iguad ané% 1 U &
N o Y 0 0 O Kp = coeficiente de empuxmassivo igual add ® %o T Uj &
British Dickin e _
] 5 L = comprimento da ancoragem
Code  off Leung : _
, < 0 2 = peso espec2fico do sol
Pratice (1985) ~ LVIO . .. %o _ _
Y 5 OAL UL c owe %0 D = profundidade de assentamento da ancoragem vertical
¢«. angulo deatrito interno do solo, em graus.
Mg = coeficiente adimensional de forDeéh < 4
Y 0 0 D = profundidade de assentamento
Biarez, Dickin e oo a 2 = pesoespecifico do solo
o . : O p U OK% ©O
Boucraut € Leung v v v 0 C COAE v J%° 0 p h =altura da ancoragem
Negre (1985) L = comprimento da ancoragn
Kp/Ka= coeficiente de empuxo passivo e ativo
« angulo de atrito interno do solo, em graus
i D = profundidade de assentamento
chal Ghaly — OAl v — , formato retangular 9= peso especifico do solo
aly .
A oA o h =3
(1997) — OAl ot — formato qadrado A = area da ancoragem (Lh)
¢« angulo de atrito interno do solo, em graus

Ty =capacidade de carga ao arrancamento sob esfor¢o horizontal

Fonte: Autor (2020)
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2.1.2.3 Ancoragem assentada grosicdo inclinada

De acordo com SingMaitra e Chatterjee (2017), uimitado niamero de estudos foram
realizados considerando e quantificando o efeito da inclinagcdo das ancoragens na capacidade
de cargaNiroumand e Kassim (2016) discorresobre algums teorias para o calculo de
capacidade de cargke ancoragens em placasentadas em posicao inclinada. Em especial
atencao estdo as teorias de Meyerhof e Hahah 1988

A teoria deMeyerhof é ilustrada pel&igura 2.20 (a). Representaima ancoragem
superficial corridagtrip), cuja altura € h, a profundidade de assentamento D e a profundidade
de assentamento at® a metade da altura DO.
por[ . Os resultados olatbs por Meyerhofconcluiramque a capacidade de carga para a
ancoragem inclinada € maior do que a mesma ancoragem posicionada verticalmente. Além
disso, os resultados mostraram que o deslocamento da ancoragem inclinada também foi menor

do que quando assed veritalmente.

Figura 2.207 Diagrama dos problemas estudados por (a) Meyerhof e (b) Hanrs al,
1988

Fonte: Adaptado de Niroumand e Kassim (2016)

Hanna et al. (199&pudNiroumand e Kassim (201&mbénconduziramanalisepara
o entendimentodo comportamento de ancoragens inclinadas assentadas em areia.
Analiticamente 0s autoreestudaramancoragens superficiais com angulos de assentamento
variando entre 0° e 608 mostaram que a capacidade darga cresce com 0 aumento da
inclinacdo. AFigura2.20 (b) apresenta a superficie de ruptura estimada pelos autores (em linha
cheia) e a superficie virtual, paralela (em linha pontilhada), utilizada para o desasatd
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dos calculosAs equacdes finais para o célculo da capacidade de carga desses dois métodos
encontrarrsena Tabela 2.3.

Bhattacharya ékumar (2014)tambémfizeram um estudo de ancoragens inclinadas
submetidas a esfor¢cos de tracdo, assentadas ém @reestudofoi realizado através da
aplicacao da teoria do limite inferior em combinacdo com elementos finitos e otimizagao linear.
A otimizacdo lineafoi realizada a partir de uma funcéo disponivel no MATLARjeometria
do problema pode ser vista égura 2.21. De acordo com 0s autores, a capacidade de
arrancamento da ancoragem € expressa em termos de um fator adimensi@ntgfalho
entdo avaliou a variacdo de ¢om a modificacdo da razdo de embutimestdoancoragem

(G 6 , para diferentes combinacdes da inclinacdo da ancorafygm (

Figura 2.217 Geometria do problema de arrancamentd simula¢cdo numérica

XN XN

B: largura da ancoragem

H: profundidade de assentamento
v. peso especifico do solo

P,: carga ultima

Fonte: Adaptado dBahattacharya e Kumar (2014)

Como concluséo, obtiveram que: (1) a magnitudB,aeesce continuadamente com o
aumento de d. Um aumento pequeno ocorre en
ocorre acima de 30A. O val oamayStxde déocresce or r e
continuadamente com o0 aumento na razao de embutimento para todos os valores das variaveis
analisadas. Porém, o incrementovalor da resisténcia ultintarnase menor com o aumento
de'Of6, especial mente para valores maiores de

Teorias que envolverancoragens sdo geralmente baseadas em uma superficie de
ruptura assumida para o problema. Para tanto, é necessario um estudo aprofundado do formato
real da superficie de ruptura com a variacdo dos parametros da ancoragem e do solo. A
ancoragem em formato ém estudo podera comporse dentre as maneiras acima descritas
ou como uma combinacdo de mecanismos. Além disso, é possivel haver maior ou menor grau
de rotacdo quando submetida a tracdo, o que pode influenciar no resultado da capacidade de
carga e dauperficie mobilizada.
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Tabela2.37 Formulas para o célculo de capacidade de cargie ancoragens retanglares/strip assentadas em posi¢doclinada no solo

Método Autores Formulacao Parametros
Kb = coeficiente de arrancamentquido Figura2.22
(a)
Niroumand e D6 = profundidade de as:
Meyerhof | Kassim Xe "0 h = altura da ancoragem
S o
(2016) «: angulo de atrito interno do solo, em graus
0 = peso especifico do lso
[ = angulo de inclinacdo da ancoragesm graus
Ks = coeficiente de puncionamento no arrancamento
(Figura2.22 (b))
Apud - .
_ D6 = profundidade de as:
Hannaet al. | Niroumand € % Q,
_ = o —i 8r h = altura da ancoragem
(1988) Kassim @ T ) o
«. angulo de atrito ilrno do solo, em graus
(2016)

2 = peso especifico do solo

[ =angulo de inclinacdo da ancoragesm graus

0 = capacidade de carga ao arrancamento sob esforco inclinado liquida (sem o peso da ancoragem)

Fonte: Autor (2020)
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Figura 2.227 Abacos para os fatoresle capacidade de carga das teorias de (a) Meyerhof
e (b) Hannaet al.
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Fonte: Adaptado de Niroumand e Kassim (2016)

2.1.3 Ensaios em modelo reduzido

Modelos fisicos pporcionam meios para que interacdes-sstoutura sejam estudadas
com condi¢Bes curoladas de laboratdrio. Esses modelos fisicos, em escala reduzida, podem
serrealizadosa gravidade normabu em centrifuga Ensaios em centrifugaiam um campo
inercid rotacional para simular uma gravidade aumentada, o que consequentemente eleva
nivel de tenséeso qu 0 macico de sologstd submetidodCom esse aumento no nivel de
tensbes, ha uma representacao melhor do protdtigea altos custos de operacdo e capital.
Modelos agravidadelG sédo, em contrapartida, simples, baratos e com grasdbilidade de
ajustes.

Em ensaios reduzidos com gidade normak importante considerar o efeito escala
para consideracéo da respastaprotétipo. (GIAMPAet al, 2018).Devidoao efeito escala e
a natureza dos solos, especialmente solos granularesp@stada capacidade de carga
laboratério pode riEiser a mesma obtida em testes em verdadeimadezano campo. A
diferenca ocorre principalmente por conta da diferenga de niveis de tensdo entre o modelo

reduzido e o prototipo.
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Bradshawet al. (2016) mostraranmem seu trabalho que os efeitos de espatlem ser
minimizados em testes gravidade normalpara ancoragens a partir da representacéo
admensional da capacidade de cafgassa formautiliza-se umfator de arrancamentsk,

adimensionaldadopor.

0 — (2.1)

onde:
1 n =tensaaliltima de ruptura;
1 o= peso especifico do s¢lo

f H = profundidale de embutimento da ancoragem.

Hanna, Foriero e Ayadat (20Ll#vestigaram a capacidade de carga de ancoragens
instrumentadas, sefficiais, assentadas em posi¢cdo inclinada em areia @1,2°). A
ancoragem era conectada a um sistema de carregamento com capacidade de @ &GO@
de ensaio em modelo reduzipossuiadimensdes de 0,15 m de largura, 1,2 m de comprimento
e 1,0 m @ profundidadeRigura2.23 (a)). A ancoragem era quadrada (150 x 150 mm), de
aluminio. Transdutores de pressao foram instalados alinhados a ancoragem pax aemsaiir
vertical na ancoragem durante o arrancamento

Figura 2.237 Ensaio em ancoragem inclinada (a) esquema experimental e (b) curva
carga x deslocamento axial
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Fonte: Adaptado de Hanna, Foriero e Ayadat (2014)
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A partir daFigura2.23 (b) épossivelnotar que a capacidade de carga aumenta com o
aumento da inclinagdo da ancoragetéum valor maximg que € quanda ancoragenesta
posicionada verticalmente. Além disso, os autam@scluiramque a capacidade de carga
tambén cresce com o aumento na profundidade de assentamento da ancbi@atgmbéem
um aumento no deslocamento da ancoragem com o aumento da profuedidzaleeducéo
com o aumento da inclinagéo.

Choudhary e Dash (2018) investigarantomportamento denaoragns assentadas
verticalmente em areia, por meio de ensaios em escala redmidgavidade normalOs
ensaios foram realizados em uma caixa domensdesnternas de 1,40 m de comprimento,
1,60 m de largura e 1,10 m de profundidade. Foram estudadaspastas da ancoragem com
a modificacdo da profundidade de assentamento (D/h = 1 até 9) e a compacidade relativa da
areia (densa, média e solta). A ancomag®ssuial00 mm x 100 mm de area e 10 mm de
espessura. Os ensaios foram conduzidos com a catodacpesos para transferir a agao de

tracdo a ancoragem, corapresenta &igura2.24.

Figura 2.247 Esquema de ensaio em modelo reduzido 19

1100 mm

Fonte: Adaptado de Chdhary e Dash (2018)

Como ja mencionadoanteriormente, ® autoresconcluiram que nas ancoragens
superficiais (D/IO5), a superficie de ruptura se estendeu até a superficie do solo, caracterizando

a ruptura generalizada. Para valores de embutimento maiore® {lp/a superficie de ruptura
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mantevese localizada em torno da ancoragemnitisso, a capacidade de cacgasceu com
0 aumento da prahdidade de assentamertstabelecido ¢ator de capacidadenN Qu/0AD,
onded € o0 peso especifico do solo, A é a area da ancoragem e D € a profundidade de

assentamenicuavariacdo com a razate embutimento pode ser obsmta narigura2.25.

Figura 2.257 Influéncia da razdo de embutimento ndator de capacidade de carga
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Fonte: Traduzido de Choudhary e Dash (2018)

Os autoresesaltam que, apesar de os resultados serem suscetiveis a efeitos de escala,
forneceminformacdes mportantes sobre 0 mecanismo de carregdm e a resposta da
ancoragemTambém foranrealizalos modelosreduzidosa meia escala, para possibilitar a
visualizacé e a investigacdaa superficie de rupturdara tanto, a ancoragem € mantida
alinhada com uma das paredes do tanque, feita de @drdeslocamentos do modelo a meia
escalaforam compativeixom osdeslocamentos dasiodelos em escala inteira, descritos
anteriormente. A capacidade de carga em modelos a meia escala foi ligeiramente menor, devido
a impossibilidade de mobilizacéo integralsliperficie de rupturblo entantoa cinematica do
problema néo € alterada.

O esquema com a configuracdo do ensaiprésentado nkigura2.26. Os auores
entdo, apresentaas curvas carga x deslocamento para as trés compacidades de areia estudadas
(Figura2.27). Observase que, para meres profuntdades de assentamento, os deslocamentos
crescem até um valor critico de carga, que se mantém constante, mesmo com aumento no
deslocamento. Isso indica que o solo sofreu uma ruptura generalizada. Para profundidades
maiores, no entanto, essa @agitica @o € alcancada, mas ha uma reducdo no ganho de carga

com o aumento dos deslocamentaracterizandam ganhale rigidez(hardening behavigr
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Figura 2.261 Configuragéo de ensaio a meia escala

Fonte:Adaptado de&Choudhary e Dash (2016)

Figura 2.271 Curva carga x deslocamento para (a) CR = 75%, (b) CR =50% e (c) CR =
30%
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Fonte Traduzido de Choudhary adh (2016)

A Figura2.28 mostra a superficide ruptura para (a) D/h = 3 e (b) D/h = 9, em areia
densa ( = 43°). E notada a modificacdo da superfiseruptura de superficial para profunda.
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Além disso, o0 solo atras da ancoragem possui deslocamentdsaparalsso € atribuido ao
vazio @ap) formado atrds da ancoragem durante o seu movimento de arrancamento, onde o

solo colapsa.

Figura 2.2871 Vista da ruptura da ancoragem assentada em areia densa (a) D/I3= (b)
D/h=9

Fonte: Chourdhary e Dash (2016)

llamparuthi e Muthukrishnaiah (1998mbém realizaram seus estudoslaboratorio
com modelos reduzidompdelos a meia escal@ objetivo principal dos autores era delimitar
a superficie de ruptura decoragensuperficiaise profundasPara tanto, foram realizados
ensaios em um tanque @co de dimensdes 1,0 m x 0,5 m x 1,2 m, contendo uma parede de
vidro para observacédo do ensaio. A ancoragem circular foi produzida de ago com 6 mm de
espessura, e dodiametros(100 e 150 mm). Os testes foram realizados em areia seca e
submersa.

Para aancoragem com 150 mm, assentada a uma profundidade de 210 mml(B)B =
a superficie de ruptura emergiu a partir dos cantos da ancoragem até encontrar comia superfic
do solo, com umauave curva convexaigura 2.29 (a, b)), em trés fases distintas de
deslocamento até a ruptura. Os autores aproximaram a curva por um plano com umi=angulo
23,5° com a vertical.

Ja para a mesa ancoragengssentada uma profundidade de 527 mm (D/B = 3,5), a
superficie de ruptura também emergiu até a superficie do solo, mas em somente dois estagios
de deslocament@Figura2.29 (c, d)). Com isso, foi pa@$vel observar que o solo acima da
ancoragem se comportou como uma sobrecarga que manteve os deslocamentos em valores

menores. O valor de ruptura foi maisessecaso. Ainda, para a ancoragem com 100 mm,
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assentada a uma profundidade de 691 mm (D/B = @%ljperficie de ruptura ndo encontrou
a superficie do solo, caracterizando a classificacdo de ancoragem profunda. O formato dessa
superficie pode ser observada Figura2.29 (e, f). Os deslocamentos foram maioresssa

configuracdo, em relacdo as outras duas.

Figura 2.2971 Fotografia da superficie de ruptura para areia densa (D = 150mm e H =
210 mm)
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Fonte: llamparuthi e Muthukrishnaiah (1999)

A relacdo carga x @dcamento dos ensaios também foi comparada pelos autores para
identificacdo dos mecanismos supgdis e profundos de arrancamento das ancoragens. Para
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ancoragem com diametro 150 mm e D/B = 3,5, a curva carga x deslocamento esta apresentada
naFigura2.30(a). O formato da curva assemeblecom a curva de tensdo x deformacéo para
areia densa, caracterizando uma ruptura generalizada. Jagararagencom diametro de

100 mm e D/B = 6,99, a curva caga x deslocamesta apresentada Riggura2.30 (b). Nes®

caso, a curva comporte como a relacao tensao x deformagéo para areia solta, caracterizando
uma ruptura localizad&sse compdamento também foi observado por Liuyla Zhu (2012).

Figura 2.307 Curva carga x deslocamento parda) D/B = 3,9 ruptura generalizada e (b)
D/B = 6,99, ruptura localizada
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Fonte: llamparuthi e Muthuktigaiah (1999)

E importante ressaltague, apesar dos desdobramentos do efeito escala, testes em
modelos reduzidos sédo importantes para fornecer informacgdes do provavel comportamento das
ancoragens. Além disso, fornecem a base para futuras pesquisas tesémcem campo,
modelos centrifugosestudosiuméricos (EL SAWWAF e NAZIR, 2006).
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2.2VELOCIMETRIA DE PARTICULAS POR IMAGEM- PIV

Dentro do contexto densaios em modelos reduzidos, quando realizadaesmeonagens
em escala inteifapontos no interior do macico ndo sdo passiveis denags®. A
instrumentacao por LVDT na superficie do solo ndo representarq exatamentacoreee
em pontos ao redor dencoragenou sobre a superficie de ruptura mobilizada.

Uma das formas de se melhorar a leitura desses deslocamentos e o entemidimento
mecanisme, entdo, adotar modelos a meia escala. Nesses modelos, a ancoragem € posicionada
tangenciando uma supeifidransparente. Com a possibilidade de visualizagcdo do processo de
arrancamento, a utilizacao de analise de imagens digitais se toargrande aliada ao modelo
experimentalE possive| entdofotografa o andamento do experimentopartir da utiliaca
de softwares que integrataeoria de correlacdo de imagens, o campo de deslocamento e de
deformac@es pode ser obtido na superficie &tgpo

A técnica de medicdo baseada em imagens foi ganhando popularidade na geotecnia.
Entreasvarias nomenclaturaxigentes € mais conhecida p@orrelacdo de Imagem Digital
(Digital Image Correlatiori DIC) ou Velocimetria de Particulas ponagem(Particle Image
Velocimetryi PIV). O PIV/DIC vem sendo usado por pesquisadores da area da Engenharia
Geotécnica para estodla deformacéo e deslocamento do solo em funda@d¢S E, TAKE
e BOLTON, 2003; LIU, LIU e ZHU, 2012STANIER e WHITE, 2013HAN et al, 2016
MOGHADAM et al.,2018.

Na mecéanica dos solos PIV/DIC constituiseem uma técnica de reconhecimento de
padrds oticos, onde duas imagens sequenciais serdo comparadas usando funcdes de correlaca
para obtencdo do deslocamento relativo das piaticlosolo.

A técnica PIVfoi inicialmente apliada na mecéanica dos fluiddssse método retorna
ao principio fundamental da definicdo de velocidade e estima a velocidade (&cplacédo
2.2) comobjetivo medir a velocidade de um fluido, acrescidgadeiculas de rastreamento
(ADRIAN, 1991).

.. Yo

_—— 2.2
o ofo h % (2.2

As particulasde rastreamentsdoiluminadasnum planopelo menos duagezes.em
um curto espaco de temyentdo sdogravadas imageresn um unico quadro ou em sequéncias

de quadrosAssim, odeslocamento do fluxo &e os pulsos de ilumatdo podser medid por
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meio dess@ravacao ow partir de umaequéncia de image(Raffel et al., 200y A Figura

2.31 apresenta esquema empregado nessa técnica

Figura 2.317 Arranjo experimental para PIV em tunel de vento

Espelho

Tluminacdo
"

Fluxo com particulas de

[ T rastreamento

| e

" e Primeiro pulso luminoso, tempo t
o Segundo pulso luminoso, tempo t'

Fonte: Traduzido dRaffel et al., 2007

E assumido que as particulas de rastreamento irimser com a velocidade do fluxo
entre as duas iluminacoéglicandotécricas decorrelacao digitaé possivel obter o campo de
deslocamento das particulas que compdem o fluxo.

White, Take e Bolton(2003 desenvolveram um software deddigo aberto,
implementando a teoria da PIV/DI€hamado GeoPIV. Desde entadgcnica paraplicacdo
do PIV/DIC (a partir de agora chamadas, nesset@xclusivamente de PIV), fpassando por
mehorias.Fatores como téura, variacdo de intensidade luminosa e contraste das im@gens s
relevantes para correta aplicacdoRIY as modelagens féas.

Outrasrecomendac0des foram feitaa aplicacdo do PIV em problemas geotécneos
fim de serem evitadoscaracteristicas errdbneas nos campos de deformdEésas
recomendagfes incluem desde a preparacdo da amostra, em relacdo a textura, iluminacéo e
camera utilizada, até a escolha das funcdes de correlagca@dgeritbmo de refinamento do
deslocamemt de sukpixel (STANIER et al.2015a, CHENet al.,2016) Comissq Stanier et
al. (2015b) introduziwm software de codigo aberto atualizado, chamado GeBHE. Esse

software, que foi utilizado nessa pesquisa, incorplg@ritmosavancados mais robustas
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2.2.1PIV

O PIV tornouse uma técnica amplamente reconhecida e estabelecida de medida de
deformacéo no plano. A comparacdo de duas imagens subsegletatesina o campo de
deslocamentos de um vetor. A andlise tipgicd|V consiste nas etapas de-précessant@o
de imagem,avaliacdo e pdés processamento vetor@HEN et al., 2016). O fluxograma

apresentadoaFigura2.32 apresent@s passos tipicos da analise por PIV.

Figura 2.327 Fluxograma da analise PIV
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Fonte: Adaptado de Chen al.(2016)

Uma sequéncide fotos frameg é obtida por meio de uma cameraitdig durante a
realizacdo do experimento. Na parte de-gmazessamento, de acordo coihite, Take e
Bolton (2003), a areia natural possui sua prépria textura em forma de grdos com coloracdes
diferencadas Além disso, a partir da colocacéo de uma iluigéicaexterna, luz e sombra séo
formadas entre graos adjacentes. Mas, caso necessario, pode ser criada textura adicional com e
combinagéo da areia natural e areia pintada.

A avaliacdo dessas imagensaimda com o objetivo de medir o vetor de deslocamnent
entre um par démagens. AFigura2.33 esquematiza&aomo é realizada a manipulacdo das
imagens durante o PIV.

Na imagem inicial ou de referéncia é criadgrid desubsetsCadasubsetchamado de
lest (U), consste em uma amostra da matriz de imagekd), Icom tamanho L x L pixels
(WHITE, TAKE e BOLTON, 2003).Para encontrar os deslocamentos dentro deulmset

entre as imagens 1 e 2, os autores explicam que uma janela desbasda gatc) lsearch(U +
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S) € «traida da segunda imagem. Essa janela de busca se estendi® aldysetpor uma
distancia sa, tanto na direcédo u, quanto na direcao v estabelesaligura2.33. O espaco
definido na imagem inicial onde sendaclo ogrid € chamado de regido de interesse (Rol). A
correlacdo das imagensr@sscorrelation) das matrizesiekt (U) € kearch(U + ) €, entdo,

realizada.

Figura 2.337 Manipulagédo de imagens durante analise PIV

Imagem 1 (t=t1) Imagem 2 (t=t2) Janela de busca
y  Janela de interrogagdo Zex (U) Liearch (U)
SRR - v) ~ -
LA AR 2
I R P |
PR gl e i
el SR R ey 2
'. Ly _\'v 4 ~ . ..
1= R Ay > (4
e R NN e
DT AT TS - R
VU

Malha de janelas de
interrogacao, onde
os vetores de
deslocamentos sdo
avaliados

Liearch (L“ + S)

Fonte: Traduzido de White, Take e Bolton (2003)

Em alguns softwares, é necessario a escolha do tamargubn skt Subsetpequenos
podem fazer com que haja uma falta de textura para analise e violar o limite de deslocamento
entre duas images consecutivas.

A correlacdo é uma forma de otimizacdo, onde preseira mesmo padrao de cores
dentro desubsetla imagem inicial para imagem deformada. Esse padréo pode ser procurado
de duas formas: (a) localizando o pico de correlacdo (méaximaag@oglno dominio da
frequéncia utilizando a transformada rapida de FouléT) (Figura 2.34 (a)) ou (b)
localizando diretamente a minima diferenca a partir de uma procura criteriosa no dominio
espacial Figura2.34 (b)) (CHEN et al., 2016).
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Figura 2.347 Diagrama esquematico da anélise PIV no (a) dominio da frequéncia e (b)
dominio espacial

® (®)

Fonte: Tradaido de Chen et al2016)

Os autores ressaltam que ambos os métodos acima citados trazem consigo vantagens e
desvantagens. Os métodos no dominio da frequéncia demandam menos esforgo computacional,
porém preveemuma janela de interrogacdo fixa. Essa l@rfexa pode gerar \Meres de
deslocamentos errados em modelos geotécnicos onde existem magnitudes de deformacdes
diferentes. J4 nos métodos espaciais, cada janela de correlacdo ira buscar em uma area, definid:
pelo usuério, o valor minimo da funcéo. Degde o usuério espdicjue um valor de area de
busca maior do que o deslocamento esperado no problema, ndo havera erro ou perda de
informacéo. Amedidados deslocament@ntre imagens € realizada, entdo, a partir de funcdes
matematicas chamadas funcdesaeelacao.

Os valoes de correlacdo séo gerados discretamente, o que pode resultar em erros de
0,5 px. Assim, é aplicado uatgoritmoque uniformiza esses valores discrW$1ITE, TAKE
e BOLTON, 2003. Esse processo pode ser observado na Figura 2.34, onde os autores
utilizaram uma interpolacao cubica e o vetorelatamento fica estabilizado par@solucao
desubpixel.
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Figura 2.357 Avaliacao dos \etor de deslocamento do plano de correlacdo Rn(s): (a)
funcao de correhcédo, (b) maior pico de correlacéo (pixel inteiro) e (c) interpolacdo de
sub-pixel usando uma funcgéo cubica

"
a) Aumento no pico
/ de correlacdo

Vetor deslocamento,
-+ Spico para precisio
de subpixel

Fonte: Traduzido de White, Take e Bolton (2003)

O pds-processamento pobdita a exclusdo deetores que ndo estdo condizentes com
a vizinhanca Na calibracdo, ha eonversdo dos deslocamentos de pixels para milimetros.
Alguns softwares ainda apresentam a funcéo de inspecao visual, pelo usuario, para deteccao de
vetores errones.

Em resumo, andlise PIV consiste, primeiramente, em fazer a gdwide imagens
digitais. Essas imagens podem ser capturadas por cameras digitais comerciais tradicionais ou
por cameras de alta velocidade, dependendo do fendbmeno a ser estudadonbio gasso,
um critério de correlacao € escolhido. Esse critério,rakpelo do dominio que foi estruturado,
irA encontrar o pico de correlacdo entre a imagem de referéncia e a imagem alvo, ou a minima

diferencaentre as imagens. Finalmente, a Ultima @t@monsiste em obter o vetor de
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deslocamento em cadabsetO usuario dfine a regidao de interesse (Rol), onde quer que seja
realizada a andlise. A Rol é a juncdo de todagibsets

Funcdes de correlacéo

Os critérios de correlacdo sao de fundamentpbrtancianatécnica de correlagéo de
imagens. Variogritériosforam desenvolvidos e aplicados na literatura e se dividem em dois
grandes grupgdaseados em suas definicdes matematsasosscorrelation criterion(CC)
ou sum squared difference criten. (SSD) Chenet al (2016) ressaltam que o critério CC é
altamentesensivel a variacdo de luminosidadeo ruido Gawssano enquanto o critério SSD,
mesmo também sendersivel a variacdes de luminosidade, se adapta bem a imagens borradas.
Como a maioria dos problemas geotécnicos possuem variacdes na luminosidade dosnhum
dois grupos seria adequado ao uso.

Para diminui¢do do erro associado as variagfes de luminosidade, foram desenvolvidos
dois critérios que possuem parametros adicionais, quando comparados aos acima citados. Sao
eles ozeromean normalised cross cofagion criterion (ZNCC) ezeromeannormaisedsum
of squared difference criteriofZNSSD).Os doiscritérios podem ser baseados em ambos o0s
dominios citados niigura2.34 (CHEN et al, 2016; PA, XIE e WANG, 2010.

De acordo com Pan, Xie e Wang (2010), o coeficiente de correlacdo é computado entre
o subsetde referéncia e subsetde comparacado, também chamado de alvo, que é a imagem
deformada. Para usubsetjuadradon (= N x N)de pixels, deotase poif(x;, y;) (serd chamado
def) eg (ix 9§ ysérd chamado dg) os valores de cor do pixetlo subset de referénciale
alvo, respectivamente.

O critério direto CGrvolve a maximizacao dos coeficientes de correl&cégi. Esse
critério é utilizado no stivare GeoPI1V, possui um tamanho de janela de interrogacao fixa e é
considerada uma funcéo de primeira geracao. Aplicando alguns ajustes matematicese chega
ao citério zeromean normalised cross correlation criteri@dNCC).

Mas acorrespondéncia dasbsetsde referéncia e alvo também pode ser alcancada pela
minimizacdo da diferenca entre ambos. O critério direto SSD envolve a minimizacdo do
quadrado da difereacentrefi e gi. ApOs ajustesmatematicos encontrase 0 zeromean
normalizedsum of squaredifference criterioZNSSD). As func¢des resultantes das teorias de

correlacao estdo apresentada3 alela2.4.
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Tabela2.471 Definicdo das fungdes de correlacdo apresentadas no texto
Critérios de Cros€orrelation (CC) Critérios deSum Squared Differen¢8 D)
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Fonte: Autor (2020)

2.2.2GeoPIV-RG (STANIER et al., 2015b)

A maioria dos softwares de cddigo aberto disponiveis para a analiseiflix¥aelos em
problemas geotécnicos utilizam correlacdo de @enag trosscorrelation) para obter
deslocamentos inteiros de pixel seguido por uma interpofaa@oa resolucdo de spixel.
Nesse tipo dalgoritmq ossubset:ndo tem sua deformacao permitida, o que € chamado de
zeroorder deformation Os artigos citads no decorrer desse capitulo exemplificam tais
softwares (GeoPIVWHITE, TAKE e BOLTON, 2003 PIViab (THIELICKE e STAMHUIS
2014 e OpenPIV (TAYLOR et al. 2010)).

Stanier et al. (2015b) introduziram em seu estaigoritmosmais sofisticados. Tais
algoritmos incorporam fungbes de ordem maior para sasets(chamado firt-order
deformation, o que permitaim gradiente de deformacéo. Além disso, ha uma melhoria na
interpolacdo da intensidade da imagem e no parametro de deformacédo de otimizacdo. Esses
algoritmos sdo encontrados em progran@snerciaispara PIV.Mas, o0 GeoPIVRG é um
software de codigo aberto que incorpora tais algoritmos e éatumadizacdo do GeoPIV
desenvolvido powhite, Takee Bolton (2003).

Método computacional

As imagens digitais dlalas durante um experimento sdo analisadas em sequéncia,
comecando por uma imagem inicial de réfmia. Dois esquemas de calculo séilizados, por
exemplo, no software GeoP.INO primeiro, chamado dé | e a p, fmamégda primeira
imagem como a imagem deferéncia Figura2.36 (a)) e, sendo assim, ao utilizalgoritmos
to tipo zercorder deformationem locais de grandes deformacgdes pode ocorrer uma perda de
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correlacdo devido a uma incompatibilidade entsubsetdefinido e a dformacdo que esta

sendo calculada.

Figura 2.367 Visdogeralp ar a

GeoPIV esquema "leapfiog” com fungio de forma zero-order para o subset
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O segundo esquesequentiadchémadoodcdeqiie a i mage
atualizada apés cada andlise de um pamdgens Figura2.36 (b)), minimizando a distor¢éo
entre imagens com deformacdes consideis. Porém, nesse esquema, pode haver um acumulo
de erros aleatérios. Quando a imagem inicial é atualizada a cada calculo, um deslocamento pode
ser resultado de uma soma de deslocamentosresea@ue nao representam o modelo em si.
Isso pode ocorrer prcipalmente em regides de pequenas deformacdes e gerar um erro ao se
calcular as deformac®es a partir dos deslocamentos.

Para tanto, a atual versdo do GeolR@ usa uma combinacado dos doisuesgas para
minimizar o acumulo dos erros aleatérios enquantaténaacorrelacdem valores toleraveis
¢ h a ma dpoecodditioné@d optimizatian Além disso, cadaubset permitido deformase
usando uma funcdo de forma que descreve deformacfes em gromgd&m first-order
deformation juntamente a técnica de inpetacdo imagenntensidade, melhorando a
correlacdo entre imagem de referéncia e imagem anali€ad@e controla €se processo
computacional € chamado de métoeiability-guided(RG), propoto por Pan (2009)ando
o nome GeoPNRG.

Processo computacial (seed)

O processo computacionaicia-seem umsubsetselecionado pelo usuéario dentro da
Rol onde existam deformacdes minimaso faz com que a correlacdo entre a imagem inicial
e aimagem alvo seja alta, diminuindo a chance de haver qualqueutagép incorreta. Esse
ponto ® utilizado c¢omoirasepeopaljas.e ment ed, de on
Os deslocamentos nesséhsesdo computados seguindo o fluxograma apresentado na
Figura2.37. Esse processo se repetetatibs osubsetsia Rol serem avaliadgsodo 1, point
by-point).
Dois critérios de saida sédo especificados pelo usuario: 0 maximo valor normalizado do
vetor de diferenca da funcdo de forma entre duas computaces sucedsigas (
P WP TT ) ouum numero maximo de iteracdes (o L 1 O coeficiente deorrelacéo
(60 ) é usado para indicar o grau de combinacado e pode assumir valores ente dué e
indicam, respectivamente, combinag&o perfeita, nenhuma combinacéelagéar inversa. A
computacdo é dada como concluida se o valorddo  for menor que um valor estabelecido
pelo usuéario, 06 0 (tipicamente 0,9).Outro parametro de correlagdo que

interrompe 0 processo, caso 0s vaosemcontrados sejam menores que o estipulado é o
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00 (tipicamente 0,75)Caso ndo ocorra violagdo dos parametros apos a imagem

de referéncia ser atualizada, a analise é encerrada na ultima imagem a ser correlacionada.

Figura 2.371 Fluxograma para o calculo abssubsets

Ve >,
| Inicio |
b 4

Dados de entrada:
- Imagens de referéncia e alvos
- Andlise de pardmetros
- Coordenadas iniciais do subset
“semente”

Uso NCC para estimar o
deslocamento inteiro de pixel no
subset “semente”

Uso IC-GN e interpolacdo B-spline para
otimizar os parametros de deformacdo
au ou v ov
" 'ax’ ay’ax’ Ay
gerando deslocamentos em subpixel

Dados de saida:
- Coordenadas finais do subset
“semente”;
- Coeficiente de correlagdo
CCrnec

Fonte: Traduzido de Staniet al.(2015b)

Um pontoimportanteda andlise PIV em problemas geotécnicos é a necessidade de se
computar grandes deslocamentos e daefgbes. Para que n&o haja uma diminuicdo da
correlacdo da imagem inicial pam@agens onde esses grandes deslocamentos ocorrem, a
imagem de referéncia € atualizada periodicamente e automaticamente, de acordo com 0s

parametros acima citados.
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2.2.3 Ensais em modelo reduzidd PIV/DIC

Stanieret al. (2015b) testaram a atualizacdo do GeoPIV para o GeBE\4 partir da
compressdo de uma sapata de 30 mm de didmetro em uma camada de 20 mm de areia sobre
argila. Foram tiradas Badmagens a uma frequénciasldz, usando o aparato também utilizado
por Stanier e White (2013) erentrifuga Figura2.38). Os parametros de entrada para o
GeoPI\*RG estdo presentadoraTabela2.5.

Figura 2.3817 Esquema para realizacdo de ensaio em centrifuga e aplicacédo da técnica
PIV (a) caixa do ensaio e (b) esquema de luz e camera

janela de
visualizacao
do PIV

apoio da camera caixa para PIV

(b)

Forte: STANIER e WHITE (2013)

Tabela2.57 Parametros computacionais de entrada no GeoPMRG

Parametro Valor
Ds (px) 50
S (px) 25
MaXter 50
| |max 1x10°
CCxznec seedrol 0,9
CCzneeminol 0,75

Ds (px) =diametrodo subsets (px) =espacamento dasbsets
Fonte: STANIER e WHITE (2013)

O tempo necessario para a andlise pelo Ged®Vfoi cerca de 20% do tempo
despendido pelo GeoPIV. A piardas imagens obtidas por ambos os softwiiggira2.39) é

possivel observar que o ruido nas imagens diminuiu com o G&BI\AIéEmM disso, as
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variacdes nos deslocamentos e deformacdes medidos com o GeGP&partir da utilizacdo
da fungéo de fonafist-order deformationforam consideravelmente mais suaves. Com isso,

podese dizer que o resultade tornounais preciso.

Figura 2.391 Sapata assentada em areia bre argila; maxima deformacéo de
cisdhamento a-utilizando (a) GeoPIV e (b) GeoPIVRG

Raio (1) Raio (1)
-15 -1 -05 0

0.5 1 1.5 2

10'

Profundidade (D)
Profundidade (D)
[

107

(b)

Fonte: Adaptado de Stanietral. (2015b)

Liu, Liu e Zhu (2012) realizaram uma série de ensaios em modelo redazideia
escalaom o objetivo de identificarsuperficiederuptura e sedesenvolvimentno processo
de arrancamento demncoragenhorizontalassentadam areia sob influéncia do tamanho da
particula de areia, da densidade do solo e da profundidade de assentamento da aReseagem
isso, foi usado o pcesso de correlacdo dmagensDigital Image Correlation (DIC).Os
autores ressaltam que muitas @gasompreensdesobre o fendmeno do arrancamento de
ancoragens ainda existem pois a maioria dos estudos somente analisa o formato final da
superficie de rupra, e ndo o seu desetvimento como um todo.

O objetivo principal do uso do DIC foi calcular o campo de deslocamentos durante o
arrancamento da ancoragem. O software usado pelos autores foi o PIVideme&2camera
CMOS foi posicionada e frente a umdare com 500 mm (comprim&) x 300 mm (largura)

x 500 mm (profundidadgFigura2.40). A ancoragensemicircularpossuiadiametro de 50,8
mm e espessura de 5 mfareia soltalesenvolveuwm angulo deatrito de aprokxmadamente
30°. Em areia densa, o angulo passou &3&r
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Figura 2.4017 Esquema dos ensaios a meia escala

. 9 i
]

anancoragem|d

carregamento . |

Fonte: Traduzido de Liu, Liu e Zhu (2012)

A analiseda influéncia da profundidade de assentatmela ancoragem, féeita como
fator de capacidade de carga, como ja estudado no item 2.1.4 dessa dissertacdo.,@ fator N
dado por Q2AD. Em areia solta, blcresceu quase que linearmente com a pradiacie.Em
areia densasomD/B = 4, houve uma modificagdo na inclinacdo da reta de crescimesion
como Choudhary e Dash (2016),agores concluiram que a cinematica do problema a meia
escala é compativel com modelos reduzetosescala inteita é pssivel analisar o campo de
deslocamentos.

A Figura2.41 apresentas deslocamentos e o campodegdormacaale cisalhamento
encontrade pelos aut@sem uma profundidde de assentamento igual a 3 (B/B). Apos
tracadas as superficies delimitadéspossivel observar, parareia densaa superficie
anteriormente apresentadafigura2.14(a). Porémemareiasolta, a superficie de ruptura ndo
alcancou a superficie do terreno, gerando umddone sino acima da ancoragem. Em relacéo
ao campo de deformacado de cisalhamemdoareia solta foi formado um plano de ruptura
conico pelas duas bandas de cisalhangumaniciam nos cantos da ancoraghlimareia densa,
duas significativas zonas de cisalhamento foram observadas e o plano de ruptura se estende dos
cantos da ancoragem adéuperficie do solo

Os autores concluem ainda que o plano de rupbaia provaveksteja localizado no
meio da zona de cisalhamento. Logo, o plano de ruptura obtido através do campo de deformacao
de cisalhamento estaria mais préximo do real. Isso exalio fato de que a maioria das teorias
analiticas para o calculo da capacidadecdma, baseadas no campo de deslocamento,

apresentam valores superestimados.
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Figura 2.411 Campo de deslocamento no momentta ruptura para areia fina (a) solta e
(b) densa
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Fonte:Adaptad de Liu, Liu e Zhy2012)

Moghadam et al. (2018) avaliarama performance de ancoragens assentadas
horizontalmenteem areia para contengdo de encostagartir de ensaios de laboratério em
modelo reduzido e andlises PI@s efeitos da geometria das ancoragens, dimensao e
configurag@es a reforgo foram avaliadosA analise PIV foi realizadaom o objetivo de
obsevar ada superficie de escorregameatastensdes de cisalhamento desenvolvidas

O tanque de ensassuiadimensdes de 1000 mmomprimentd x 300 mm (largurpa
x 600 mm (altura). Os componentes principais do ensaioem além do tanque, a estrutura
de carregamento, sistema darregamento, célula de carga com indicador, camera CCD e
relégios de medigcéo de deslocamentigyra2.42).
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Figura 2.421 Tanque experimental e camera CCD

Indicador

Slstema de
Celula de carga / carregamento

- Relogios de medlgao \-1.-
de deslocamentos ‘

Reldgios de medicdo
de deslocamentos _ -

o |
Fonte: Traduzido de Moghadaenhal.(2018)

O mecanismo de deformacéo da parede pode ser observado pelos resultados do PIV e
pelo tracado do deslocamenbbtido através doseldgios. AFigura2.43 (a) apresenta um
desenho esquematico desses deslocamentos medidos pelos méégiés configuracdes
ensaiadas (5 ancoragens, formato de diamante e formato quaéraigip C2 representa a
ancoragem circular com diametro 45,1 mm®glaS2represerd aancoragem quadrada com
lado de 40mmA Figura2.43 (b), (c) e (d)apresenta o resultado das imagens PINgstrés
configurages Os resultados porl¥ foram apresentados pelas deformacdes maximas de
cisalhamento

E possivel observar que as maiores deformacdes ocorreram na parte superior das
imagens em PIV. Além disso, as deformacbes foram menm@mesonfiguracdo com 5
ancoragas, seguido pelo formathiamante e por ultimo, com maiores deformacdéstrnato
quadrado de reforco.

Com o PIV, é possivel observar o padrdo de deformacgdes ao redor e sobre a superficie
de ruptura. Com os deslocamentos obtidos somente com os medidoresddgio, essa
informacao ndo pode ser obtida. Somente o deslocamento da parede éAtbtididisso, essa
informacéo pode servir de complementagacalibracdo de modelos numéricos, que seréao
abordados no proximo tépico.
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Figura 2.4371 Resultado experimental para (a) relégios de medi¢do de deslocamentos e
analise PIV para (b) 5 ancoragens, (c) formato diamante e (d) formato quadrado
43
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Fonte: Adaptado de Moghadaethal.(2018)
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2.3METODOSNUMERICOS

Como visto anteriormente, 0s ensaios em escala reduzida sdo importantes
entendimento do fendmeno do arrancamento de ancoragens. Apesar dos desdobramentos dc
efeito escalaps ensaios em laboratorio permitem o controle das variaveis que afetam o
comporamento das ancoragens na pratica. Com ssstabelecimento da superficie de ruptura
e sua modificacdoom a variacdo dearametrogomo a geometria da ancoragem, resisténcia
e defomabilidade dos macicos de satwnase grande parte deseexistenteno célculo da
capacidade de carga por meio de modelos teoricos.

Os modelos reduzidos também s&o importantes para a calibracdo de modelos numéricos.
Uma vez que haja a compatibilidade do modelo numérico com o modelo experimental, é
possivel analisar maiagectos que ndao foram encontrados ou sdo de dificil obtencdo em
laboratorio.

Os métodos tedricos sdo desenvolvidos por pesquisadores com base nas teorias da
elasticidade e plasticidag8AHOO e KUMAR, 2012YU, HAMBLENTON, SLOAN, 2015;
BHATTACHARYA e KUMAR, 2016; TANG e PHOON, 2016 MOKHBI et al., 2017,
SAHOO e GANESH, 2017JADID et al, 2018 e/lou com baseem modelos experimentais
reduzidos (EL SAWWAF e NAZIR, 2006; NIROUMAND, KASSIM e NAZIR, 2013;
DYSON eROGNON 2014BADAKHSHAN, NOORZAD e ZAMENI, 2017%

Nos métodos tedricos, mroblema rea(chamado de meio continué substituidgor
um modelo matematicaitiizandese de hipéteses simplificadoras. Esse modelo matematico é
representado a partir de eqdes diferenciais (ordinarias ou parciais) que pemmia obtencao
de solucBes analiticas, conhecidas apenas em poucos casos simples. Apesar de ja haver um:
aproximacdo na transferéncia do problema real ao problema analitico, as solu¢cdes assim
encontradasd® ditas solucdes exatasao dadas em todo o doimido problema

Para evitar a resolucao das equacfes diferenciais, um modelo numérico aproximado,
dito modelo discreto, € adotado. Com a utilizacdo dos modelos numéricos, os problemas
matematicos passam ser resolvidos por meio déstemas de equacdelgé&bricasde facil
resolucdo. A diferenca agora é que a solucao do problema se da em um namero finito de pontos
no dominio.

Com as solugdealgébrica os valores encontrados séa,maioria das vezegalores
aproximadosPara que haja uma convergéncias#es valores aproximados para valores exatos,

0 numero finito de pontos no dominio deve ser consideravelmente alto. Para cada ponto esta
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associada uma equacdo aritmética e o sistema-derrienpratica@ de ser resolvido
manualmente.

Com o comecaa utilizacdo de computadores digitais, 0s métodos numeéricos passaram
a ser cada vez mais desenvolvidieto posto as simulacées numéricas torraensimples, a
partir do ponto de vista da resolu¢cdo materaatike atual preocupacgdo consiste na correta
utilizagédo @s métodos numeéricos e dos recursos computacionais para que o problema discreto
seja representativo em relacdo ao problema real de meio continuo

Foram desenvolvidos diversos métodos numéricos estisgrrogramas de simulacéo
numeérica para a analise egtral. Emobras geotécnicas, os métodos numéricos mais utilizados
sdo o0 método das diferencas finitas (MDF), o método dos elementos finitos (MEF) e o método
dos elementos de contorno (MEC). Dentreess® MEF é o modelo maampregadma
resolucdo de ptdemas da engenharia devido a possibilidade de consideracdo de diversos
comportamentos tensd@feformacao, a heterogeneidade do meio e a intesfaloeestrutura
(BUDHU, 2012).

De acordocom Sloan (20B), a andlisgor elementos finitos é amplamente usitia
para problemas de geotecnia, tanto para predicdo de deslocamentos quanto para determinacac
de capacidade de carga de fundagdes. E um mbusiante geral e que consegue considerar
diversos modelogonstitutivos com consideracdes de regras de fluxterdgeneidade,
anisotropia, endurecimenfbardening behavio)r amolecimentdgsoftening behaviogy entre

outros.

2.3.1Problemas da elasticidade plana

Todo corpo esta sujeito a um estado de teesBdormacao dado a partir da acdo de um
sistema de fi@¢as externas. Caso esse corpo sofra deformacfes sob a acdo dessas forcas, é
chamado de deformavel. Nos problemas que envolvem solos, as deformacfes devem sempre
ser consideradas.

Esse estado diensdo e deformacéo pode ser considerado tridimensionagjauo
corpo desenvolvera deformacdes e tensbes nas trés direcdbes dos planos coordenados.
Entretanto, em muitos casos, os problemas podem ser considerados como possuindo estados d
tensao e defonacaandependentes de uma das coordenadas (e. g. coord@nAddensoes e

deformacbes ocorrerdo igualmente em todos os planos paralelos ao plano xy. Sao os
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denominados problemas da elasticidade plana e se subdividem em estados planos de tens&o ¢
estads planos de defaoracédo (VILLACA E GARCIA, 1998).

O estado lano de tenséo é caracterizado por problemas onde uma dimensao € muito
menor que as outras duas (e. g. chapas) e as forcas externas séao aplicadas na direcao paralel
ao plano xy e distribuidos dormemente na espessura de forma auto equilibrada. A
deformado na direcdo transversal z ndo € impedida, gerando tensao igual a zero e deformagéo
diferente dezero.

O estado plano de deformacéo €é caracterizado em problemas onde uma direcdo é muito
maior qie as outras @s (e. g. soOlidos prisméticos) quee enconam entre planos
indeslocaveissem atrito. As forcas externs&oaplicadas paralelamente ao plano xguando
auto equilibradaggeram um campo de deslocamentos onde o deslocamento na déegéalz
a zero. Nesse caso, como a deformacdo é impedida,desenvolvidas tensdes também nessa
direcéo Nesse trabalho, aplis®e 0 estudo em estado plano de deformacéao.

O aparecimento de tensdes na diregémestado plano de deformacéo e as defgfima

na direcdo z no estado plano de tensfes séo devidéstaale Poisso(s).

2.3.2 Modelos constitutivos

Tradicionalmente, os problemas geotécnicos séo considerados em dois grupos distintos:
(i) andlise de deformacdegip andlise da estabilidadou rupturaNo primeiro grupo, o solo
pode ser caracterizado por uma curves@®deformacdo, que expressa 0 seu comportamento
guando sujeito a a¢les externas. Essa curva, de dificil obtencdo, pode ser aproximada por
simplificacBesPelo segundo grupo, o estado limite critico de estabilidade definira a ruptura do
material. Tais comortamentos podem ser caracterizados empregsmda teoria da
elasticidade e plasticidade (PINTO, 1998).

Podese observar, ngigura2.44, curvas tensddeformacéo para diferentes materiais.
Em todas as curvas patos definir um ponto A. Até esse ponto, o comportamento elastico dos
materiais pode ser vetdo. No descarregamento, defgseese esse comportamento elastico é
linear ou n&o linear. O comportamento linear € considerado 0 mais sentpj@snde somente
de um parametro o médulo de elasticidade (E) &liddulo de Young Em baixos niveis de
tensdo eleformacao, pode ser aplicado a praticamente todos os materiais. O ponto B denomina
se limite proporcional ou limite elastico, onde deformacdes plasticas defermacdes

permanentes)omecam a ocorrer (POPOV, 2000).
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Figura 2.441 Diagrama tensao x deformacao para diferentes comportamentos
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Fonte Adaptadode Popov (2000)

Os solos possuem comportamento bastheterogéneo e de dificil previsdo. Estédo
submetidos a um estado triaxial de tensdes eugiara se da por cisalhamento. Sendo assim,

0 comportamento elastidmear mencionado acima pode ser observado somente em baixos
valores de tensao e sua ruptukeulada, muitas vezes, por métodos teoricos.

Também é importante ressaltar guégidezdos solos cresamm a profundidade como
consequéncia de uaumentaa tenséo devido ao aumento da sobrecahge das formas de
considerar esse efeitd adotando m modulo de elasticidade que varia linearmente com a
profundidadePara tanto, é possivejuacionar E a partir da considerag@&gsibson(1967) O
modulo de cisalhamento (G) do solo cresce linearmente com a profundidade. O médulo de
cisalhamento pode selacionado com o mdodulo de elasticidade através da Equacéo 2.3, onde:

O

0 — 2.3
o (2.3)

Denotando a profundidade como y, G é dado pela Equacéo 2.4J@addepender do

soloe G (0) é o valor do médulo na profundidade zero.

"O® On | ® (2.4)

Para relacionar as tensbes com as deformagdes, séo utilizados nodstdstivos
Ibafiez (2003) apresentdiversos modelos constitutivos utilizados pgpeevisdo do

comportamento dos solos. Estes sdo separados em trés grandes grupos: matialbisaon
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basicos (e. g. elasticos), modelos constitutivos elastoplasticos classicos e modelos
elastoplasticos avancados.

Deparandese com varias limitacfes existentes nos modelos elasticos para representacao
do comportamento dos solos, foram realizagstsidosem teorias mais realistas e abrangentes.
A partir dos ensaios laboratoriais em amostras de solos, foi percebido que ha deformactes
residuais permanentes (plasticas) ap6s um ciclo de carregamento e descarregamento em solos
Isso resulta num comporteento ehsteplastico apds alcancado o limite elastico (PEIXOTO,
2014).A teoria da elasticidade passa a ndo mais conseguir representar tais comportamentos, e
empregase, entdo, a teoria da plasticiddBESSOA 2011).

Em muitos problemas geotécnicos hadantdnteresse no comportamento do material
durante a aplicacdo da acao externa, e sim quando dgswa (NEVES, 2009Dessdorma,
€ importante ter conhecimento do#érios de ruptura tedricagilizados para solos

Para materiais puramenteesivos, como 0sS metais, critérios de rupturdcisca €
amplamente reconhecido. As tensdes de compressao e tracdo geram 0os mesmos resultados d
ruptura e de comportamento tensisformacao. Porém, é observado seu uso no estado da arte,
especialmente ertrabalhos que realizarapesquisagio comportamento de ancoragens em
argilas(YU et al, 2008; WANG, MERIFIELD e GAUDIN, 2013; YU, HAMBLENTON,
SLOAN, 2015; WU, CHOWe LEUNG, 2016; LIU et al, 2037

O critério tradicionamais utilizado para materiais ge&nicose o de MohrCoulomb
(RAJESH e SHRENI, 201 BHATTACHARYA e KUMAR, 2014; TANG e PHOON, 2016;
MOKHBI et al, 2017;SAHOO e GANESH, 2017 Outroscritérios mais avancados nao serao

desenvolvidosiesse trabalho.

2.3.2.1 Critério de ruptura déohr-Coulomb

O critério de ruptura de Mof€oulomb é usualmente associadmptura de materiais
granularesEsse critério veio da juncao de critérios de gesquisadores: Mohr e Coulomb.

Pelo critério de Coulomliemseque ndo ha ruptura se a tenséo delltgsnento nao
ultrapassar um valor dado pela expressdo i 8Q(Equacéa2.5), sendo ¢ e f constantes do
material. A tensdo normal é representadapoh forca de coeséo é a constante c. O coeficiente
de atrito interno (f) pode ser expresso por uma funcédo do angatatdeanterno do solo (f =
tg«) (PINTO, 1998).
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sts @ , Q% (2.5)

O crit®rio de Mohr pode ser expresso ¢cC
representativo do estado de tensdes se encontrar no interior de uma curva, que € a envoltéria
dos circulos relativos a estados dptuwa, observado experimentalmente para o mader 0 .
(PINTO, 1998, p. 81). Mohr (190@)tado por Pinto (1998)iz quea tens&o normal e a de
cisalhamento no plano de ruptura sao governadasEgelacaa?.4, onde™(@sn) representa a

envoltériade ruptura

sfs "Q, (2.6)

A funcdo™Qpodeassumir diversas formas. Sua forma linear € equivalente a equacao de

Coulomb @.5) e o critério de ruptura de MoCoulomb éefinido Figura2.45).

Figura 2.4571 Critério de ruptura de Mohr -Coulomb no planod. @~ W
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Fonte JIANG E XIE (2011)

O modelo de Mbr-Coulomb é um modelo elastico perfeitamente plasfidipoétese é
de que o material se comporta como lirglastico até atingir a ruptura e ndo ha endurecimento
devido ao fluxo plastico. Issrarretauma superficie de plastificagcéo fjxatalmente definida
pelos parametros de tensdo e deformacéo e néwafpela deformacao plastiontos de
tensdo que estdocalizados dentro da superficie de ruptura se comportam como puramente
elasticos e suas deformacgdes séo totalmentgsiveiBRINKGREVE e BROERE 206).

Na Figura2.46, - representa as deformacgfes elasticas, enquanas deformacgdes
plasticas. Ainda, percels que ndo ha associado a esse critério nenhuma forma de
endurecimento ou amolieeento plastico, ja que apods atingido o nivel elastico, a trajetoria
permanece horizontal.
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Figura 2.461 Critério de ruptura de Mohr -Coulomb no planoC® £

e e” g

Fonte- BRINKGREVE e BROERKE2006)

2.3.3 Programas de simulacdo numérica

Para modelagem do solo em programas dellagio numérica sdo usados modelos
tridimensionais ou plano¥arios programas ja estdo consagrados no mercado para aplicacao
de problemas de genia. Poderse citar: ABAQUSPLAXIS 3D, PLAXIS 2D.

No estudo de ancoragemsyersosos trabalhos apresentaa utilizacdo do PLAXIS 2D
(DICKIN e LAMAN, 2006; NIROUMAND, KASSIM e NAZIR 2013RAJESH e SHRENI,

2014 YU, DAMIANS e BATHURST, 2015BADAKHSHAN, NOORZAD e ZAMENI, 2017,
RAWAT e GUPTA, 2017, PLAXIS 3D (MOHKBI et al, 2017)e ABAQUS (NOURI,
BISCONTIN e AUBENY, 2016; TANG e PHOON, 2016; LIU et al, 2017; SINGH, MAITRA
e CHATTERJEE, 2017

E importante atentsse para os resultada®s programas utilizados na modelagem
computacionali. e dados de saidaye as previsbes do modelo ndo estdo de acordo com as
respostagsperada® necessario refinar o modelo e incluir aspectos inicialmente desprezados.
O programale simulacdo numérica a ser utilizado nessa pesquisa é o 82BXIAlgumas

caracteristicas do mesmo serdo apresentadas na proxima secao.

2.33.1 PLAXIS 2D

O PLAXIS 2D é um programa de elementos finitos bidimensional, usado para simular
o comportamento do solo epnoblemas de deformacgéo e analises de estabilidade em varias
aplicacdes geotécnicas. Os problemas reais podesinselados tanto como prigmas de
estado plano de deformacéo, quanto como modelos axissiméaiRIDGREVE e BRERE
2006)
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O modelo axissimétrico é utilizado quando a estrutura possui secéo radial uniforme e
carregamento ao redor do eixo central, também uniforme. Sendo asstado de tenséo e
deformacédo sdo assumidos como idénticos em qualquer direcédo radial.a@ncoragena
ser ensaiada tem secao transversal emplroblema € estudado com base no estado jplano
deformagéo.

A selecdo daestadoplano de deformacgéo ou iagimétrico resulta em modelo finito
bidimensional com somente dois graus de liberdadad@@ranslacéo em x e translacédo emy),

como pode savbservado n&igura2.47.

Figura 2.471 Exemplo de modelagem (a) em estado plano e (b) axissimétrico

v ¥

(@ (b)

Fonte BRINKGREVE e BROERE (2006)

O processo de geracao da malha é automéatico, e pode ser selecionado pelo usuério o
grau derefinamento Além disso, se necessario, o p@ga permite um refinamento local da
malha em regifes de maior interesse.

Em relacdo as condi¢cbes de contogeralmeite adotese as lateraimdeslocaveigm
x e a baséndeslocavehas duas dire¢des. Degeatentaraofato de deixar essas regides longe
o suficiente da regido de estudo, para que naoihtgrferéncia nos resultados.

Elementos denterfaceséo utilizalospara melhor modelar a interagéo setruturaA
interacdo entre@ancoragene o solo esta entneteracao lisa ou totalmente rugo&8augosidade
da interacdo é modelada pela escolha adequattatade resisténcia da interfafsrength
reduction &ctor) Riner. ESse fator relaciona o atrito e a adesdo existente na superficie da
ancoragentom o atrito e a coeséao do solo.

Para repremntacdo do macico de sol@s parametros necessarios para completa
representacadoao depender do tipo de modelo reoldgico escolh@d®LAXIS 2D utiliza a
formula de Jak (Equacao 2.7ho calculodas tensbes horizontais
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Em ternos gerais, as analises podem ser realizadlaes deformacdes plasticas,
adensamento determinacdo de coeficiente de seguranca. O processo de calculo pode ser
dividido em estagios se assim for conveniente para representacdo do problema real. Cada
estagioé dividido em passos de calculos, o que possibilita o carregamento em pequenas
propor@es(HENRIQUES JUNIOR, 2007).

Na saida de dados €é possivel a obtencdo de deslocamentos, deformacdes e tensées no
nos. Os resultados podem ser observados em interfdaagu por meio de tabelas. Também
sdo mostradostraveés de interface grafica, ampos pastificados no macico de solos.

E possivel criar graficos do tipo tensédeformacéo, cargadeslocamentos, caminhos
de tensdo ou deformagaempo x deslocaemto, entre outro€ntretantp € necessaria uma

seleca@réviade pontos de interesee macico ainda na fase de calculo

2.3.3.2Método dos Elementos FinitdSIEF)

No modelo de deslocamentos do MEF dominio do problema é dividido em
subdominios € tamanho finito. O campo de deslocamentos, €, entdo, arbitrado. Esse campo de
deslocamentos € escrito em funcao dos deslocamentos nodais de cada elementegeobtendo
sistema de equacdes algébricas. A do problema se d4, entdo, a partir da soldga
sistema de equacdes algébricas.

Sendo assim, cada elemento tem uma funcédo de aproximacdo a ele associada. Essa
funcao pode ser de varios tipos, polinomial, trigopnométrica, exponencial, entre ofitnasa@\
mais utilizada € a polinomial. Cada elenwe@ interconectado aos demais através de interfaces.
Essas interfaces podem ser caracterizadas por nds, no caso unidimensional, por linhas, no casc
bidimensional ou por plars, para casos tridimensionais.

O tipo de elemento sera triangular com 15 noséeato em estado plano de deformacdes
(plane strair). Ele provém uma interpolagéo polinomial de quarta ordem para os deslocamentos
e uma integracdo numerica envolvendo doze pontos de Gdéissdisso, éreciso e produz
uma boa resposta em relacdo as tespsBara a simulacédo dacoragemelementos de placa
saoutilizados(BRINKGREVE e BROERE 2006
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2.3.3.3Modelo Reoldgico de Mokh€oulomb(MC)

O programa disponibilizaeismodelos constitutivos para a representacdo da relacéo
tensdedeformacdoO modeb mais basico € o elastico linear, que se adequaria ao problema de
solos somente em situagdes de baixas tensoes.

O modelo MC queintegra a categoria dos modelos elgstistcos, € definido a partir
de cinco parametros do solo: modulo de elasticidagg)(EEoeficiente de Poissor)( coesao
do solo (c), angulo de atrito do sold € angulo de dilatacafy). Nesse trabalho, o MC sera o
modelo utilizado por ser aceittom boa precisdo nos resultados e por ter seus parametros
facilmente obtidos em labdraio.

Em relacdo ao médulo de elasticidade, ha a possibilidade de aplicar a teoria de Gibson

para o aumento da rigidez com a profundidade. A Equacao 2.8 é, entamaaplic

Ow ©O © @ @ (2.8)

Dickin e Laman (2006) combinaram modelos fisi@s centrifugae numeéricos,
utilizando o softward’LAXIS 2D. O estudo do arrancamento de ancoragemsdas(strip)
assentaas horizontalmente em areestudouo comportamento da fundacdo em relacdo a
profundidade de assentamento e peso especifico do solo. A profundidade de assentamento, dads
em funcao da razdo de embutimentocfwnputadgaraD/B = 1 a8. A areia foi avaliadam
dois estados: solta, com peso especiiicol4,5 kN/m3,« = 35°e[ = 0°% densa, com peso
especificao = 16,4 kN/m3,« =51° g = 20°

O modelo foi simuladaom oestado plano de deformacéo e elementos triangulares de
15 nds. Os autores fizeram @studo com as malhas dispeais no programaA influéncia do
refinamento da malha foi pequenadotousea configuracaaefwlt (médio refinamento).

A Figura2.48 apresentaima comparagao entre as curvas geradas pelo PL2XIS
pelos ensaioexperimenta. E interessante observar a modificacdo na forma da curva,
identificando que para D/B = 3 ha comjaonentosuperficiale D/B = 7, comportamento
profundo. Os autores também compararam os fatores de capacidade de carga obtidos
experimentalmente e no PLAXED (Figura 2.47 (J). Paraareia densa, os valores encontrados
no PLAXIS 2D sdo menores do que ogoves experimentais, enquanto para areia solta, os

valores maioregnas o comportamento da curva é satisfatorio.
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Figura 2.481 Comparacao entre PLAXIS 2D etestescentrifugadospara curva carga X
deslocamend (a) D/B = 1, (b) DB = 7 e fatores de capacidade de carga (c) areia solta e
(d) areia densa
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Fonte: Adaptado de Dickin e Laman (2006)

Em relacdo as cuas carga x deslocamento, o PLAXIS 2D ndao foi capaz de reproduzir
0 comportamento pés pico parauptura generalizada em areia demsas ocomportamento
antes do picaesta em concordancia. Para as outras curvas apresentadas, o comportamento
obtido atravé do PLAXIS 2D esta de acordo com o experimental. Bedeoncluir que ha

conformidadeentre os feores de capacidade de carga obtidos nos ensaios experimentais e na
simulacdo numérica.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitud apresenta de forma detalhada asemais e anetodologiaque foram
utilizados na conducdo da pesquiddma campanha&xperimental foirealizada a partir de
ensaiogle arrancamentoraeia escal@m gravidadéd. g, utilizacdo da técnica de Velocimetria
de particula por imagefiarticle ImageVelocimetryi PIV) e estudos numéricoSom isso
analisouseo mecanismaleancoragns em L submetidas a esforgudinados de tracdo

Dos materiais, a areia utilizada para realizacdo dos ensaios laboratoriais e confeccao dos
corpos de prova € uma aremediade quartzoobtida pelo departamento de Engenharia Civil.
Tambémse utilizou pigmento em pd preto para criar a textura necessaria para a analise
computacional das fotos. &xcoragenfoi confeccionada em dois materiais (ferro fundido e
plastico). No otal, foram moldado&2 corpos de prova para acao estatica.

Dessdotal, 8corpos @ prova nadiveram aplicacao deobrecargaOs outrost corpos
de provativerama aplicacdo dsobrecargaa partir daaplicacao direta de peso na superficie
do solo Todos os ensaios foram fotografados para realizacaestlado de correlacdo de
imagem (PIV)A analisenuméricaoi realizadautilizando osoftware PLAXIS 2D consistindo

de calibracéo e estudo paramétrico

3.1 MATERIAIS

A areiautilizadana confecgcéo dosarpos deprovafoi secaem temperatura ambiente
até encontrase com teor de umidade higroscépica. Ap6s sua secagem, foi passada pela peneira
de tela metélica com abertura nominal de 2 mm, excluindo fracdes maiores. A amostra foi
armazenada em tambores.

Para coloracao da areia, foi utilizagigmento enpé preto. A mistura utilizada nessa
pesquisa foi realizada exclusivamepéea finsqualitatives, para adequacéo dparametrosle
entrada no software GPIV-RG.

A Figura3.1 apresenta a areia pigmentoe a areia tingida, utilizadana pesquis@®
preparo das amostragguiu a norma ABNT NBR 6457:20K5caracterizacdo da areia foi
realizada com base nas normas:

1 Analise granulométrica: ABNT NBR 7181:2016
1 Massa espafica real dos graos: ABNT NBR 6508: 108

1 Determinacao do indice de vazios maximo: ASTM D4@82006
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Figura 3.17 Materiais utilizados na pesquisa

A

AREIA TINGIDA

PIGMENTO PRETO

Fonte: Autor (2020)

A Tabela3.1 apresenta os resultados dos ensaios de indice de vazios minimo e maximo,
e 0 peso especifico dos sélidos. Também apresenta os valores de coeficiente de uniformidade
(Cu), coeficiente de curvata (G) e o valor de umidade (w) da areia.

Tabela3.17 Parametros de caracterizacdo da areia

Parametros da areia

Coeficiente de uniformidade (C 2,04
Coeficiente de curvatura {C 0,63
Pesoespecifico dos solidgs ) kN/m3 27,20

Maximo peso specifico secd ( y ) KN/m3 18,10
Minimo peso especifico sedo f , ) KN/m3 15,20

indice de vazios maxim&X ) 0,79
indice de vazios minimdQ p, ) 0,50
Teor de umidade dareia (w) (%) 0,10

Fonte: Autor (2020)

O tracao da curvagranulométricaKigura3.2) consistiu em ensaio de peneiramento.
De acordo com a classificacdo granulométrica fela ABNT NBR 65021995,a areia em
estudo classificge como uma areia média. Seguadolassificacdo Unificada, a areia é dada
como areia mal graduad&R i Poorly graded sand A forma dos grdos da areia esta

apresentada rfeigura3.3.
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Figura 3.27 Curva granulométrica da areia
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Fonte: Autor (2020)

PORCENTAGEM PASSANTE

Figura 3.31 Fotografia microscépica dos graosla areia utilizada na pesquisa

Fonte: Autor (2020)

Para obter o médulo de elasticidade (E) da areia, foi realizadm efes@ompressao
oedométrica de acordo comnarmaASTM D 24351996.A amostra foi preparada com a
maxima compacidade obtida para a arejae representgpeso especifico secp
p §p 1 J . O corpo de prova circular, de didameigoal a 7,13 cmaltura de 2,00 cm e area
de 40,00 cmz esta apresentadd-igpra3.4.

Figura 3.471 Corpo de prova para esaio de adensamento oedométrico
‘ RTINS

AR

Fonte: Autor (2020)
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O ensaio foi realizado somente na configuracao natural, areia seca. O carregamento do
corpo de prova foi feito em etapas, apds uma primeira fase de assentamento. Incrementos de
carga vertical foram dipados somente apos a estabilizacdo das deformac@esideade 4 a
70 kgf, com duas fases de descarregamento. Cada fase de descarregamento foi realizada en
quatro etapas. De acordo cormarma ASTM D2435:1996 a magnitude da carga e seu
incremento poda ser especificadde acordo com as condicfes necessqréa representar
o problema a ser estudado. Por esse motivo, os valores de carga estabelecidos no ensaio foran
relativamente baixos, para melhor representar o ensaio de arrancamento em esadda reduzi

As leituras da variacdo da altura do corpo de prwante a aplicagdo de cada
incremento de carga eram paralisadas quando os deslocasentastinhanestaveis a partir
de 30 min. Caso ndo houvesse estabilizacdo, o estagio de carregamento ma@oracke

A partir do grafico gerado de tensdo x defagdo, o moddulo de elasticidade
oedométrico(Eced foi encontrado. A relacdo entEed € E pode ser realizada aplicando a
condicao de deformacdo oedométrica, ou seja, deformacao horizontal nula (1T nas
equacOes da lei de Hooke general&adrtigéd (2007)apresenta Equacad.1,utilizada nesse

trabalhg onde’ é o coeficiente de Poiss@utilizadoo valor de 0,8

0 (3.1)

Como o valor maximo déenséo foi 79 kPa nos ensaios reduzidos, o modulo de
elasticidade oedomeétrico utilizado foi o inicial. Tomando como base o valor encontrado para o
moédulo de elasticidade, a calibracdo dos modelos numéricos seguiu a relacdo proposta no
trabalho de Mokhbet. al (2017).Em seu trabalho, um estudo da variacéovalor de E foi
realizado para ancoragens quadradas, assentadas endesnsgal = 43,6°),com 0 solo
modelado pelacritério de ruptura de MokCoulomb As simulacBes foram realizadas no
PLAXIS 3D para dois valores de razaoaebutimentoK/B) (Figura3.5).

E possivel observar que o valormédulon&o tem influéncia significativiao ganho de
capacidade de carga. Entretantargomaiores valores de Ecarga Ultima é atigida com
menores deslocamentos e esse comportamento tem maior influéncia para razdes de

embutimento maiores.
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Figura 3.57 Influéncia do modulo de Young (E) no arrancamento de ancoragem em
placa
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0.08 4

0.04
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0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Deslocamento vertical U (mm)

Fonte: Traduzido de Mokhlet. al(2017)

O mbdulo de elasticidade oedométrico inicialO possui vaor de
aproximadamente 13.00dPa.Aplicando a Equacéo 3.1, o Médutle Young ou modulde
elasticidade ficou estabelecido nooratle, aproximadamente, 9.6kRa

Para obtenc&o dos parametros de resisténcia, foram reakresdoss de cisalhamento
direto conformenorma ASTM D3080:2011. Os valorete tensdo normal utzados foram de
35, 70 e 105 kPa. O valor de 35 kPa foi estabelecido considerando uma profundidade de dois
metros e um peso especifico natural de 17,5 kN/m3amestras foram moldadasm
compacidadeelativa igual a 0% ( = 1520kN/ms3), 496 ( = 16,50kN/m3). e97% ( =
18,00 kN/m3). O peso especifico determinado para a amostra foi obtido pelo pluviamento
manual da areia, ja quevolumeda caixa do ensa conhecido.

A partir do gréfico tensédo de cisamento x deslocamento horizontal, paadacvalor
de tensédo normal, foi determinada a tensédo de ruptura do solo. Com esses trés pares de valore:
(tensdo normal e tensao de ruptura), tresga envoltoria de ruptura, determinando os valores
do angulo detrito interno de picoico) € residual «residua). AS curvas de tensdo tangencial x
deslocamento horizontal dos ensaios de cisalhamento direto e as respectivas envoltérias séo
apresentadas ridgura3.6. A partir das envoltorias, foradeterminaos os angulos de atrito

de picoe residual, apresentadosTebela3.2.
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Figura 3.6 Cisalhamento direto para (a) CR = 0%, (b) CR =49% E (c) CR =97%
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Fonte: Autor (2020)

Tabela3.27 Parametros de resisténcia da areia

CR (%)

Angulo de atrito no

pico (°)

residual (°)

Angulo de atrito

Angulo de dilatacio*

)

0
49
97

42,9
50
47,6

38,0
37,6
36,5

8,1
16,9
12,1

*Para tensao normal igual a 35 kPa

Fonte:

Autor (2020)
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Nos ensaiogambémforam medidos os deslocamentwsizontais e verticais, além da
forca de cisalhamentd® valor do angulo de dilatacap ) apresentado n&abela3.2 foi
encontrado a partir do gréfico de deslocamento vertical x deslocamento horizontal, levando em
consideracao o peso especifico da amostra e a tenséo aplicedlaA Figura3.7 apresenta
a relacdo ddocamento horizontal x deslocamento vertical que possibilita estimar o valor do

angulo de dilatacdo da areia para a tensao de 35 kPa espesfiiieo seco de 18,00 kN/m3.

Figura 3.7 7 Deslocamento verticak deslocamento horizontal
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-0,09

0,01
0 2 4 6 8
Dx (mm)

Fonte: Autor (2020)

3.2 ENSAIOSEM MODELO REDUZIDO

Para analisar anecanismo de arrancamerda ancoragenem L foram realizados
ensaios dé&racdoem modelo reduzida meia escalaariandoa profundidade de assentamento,
solrecarga e peso especifico da ancoragesuperficiede rupturado sistema fundacasolo
foi observadajualitativamentea partir de uma parede de vidromcamadas de areia colorida
intercaladas Os ensaios foram devidamente preparados para possibilb@teacdo das

imagens digitais para a analise PIV

Ancoragens modelos

Trés diferentes modelos damragens em formato foram fabricadosA diferenciacéo

entre os modelos estava materialcorstituinte, pesoe espessurad Figura3.8 apresentas
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trés ancoragerdefinidas como: (i) @coragem 01 a¢cq massagual a 3,170 kg; (ii) mcoragem
0271 aco, mass@ual a 1,380 kg; (iii) acoragem 03 pléstico, massgyual a 0,517 kg

Figura 3.87 Modelos deancoragem utilizados na pesquisa

| ol

ANCORAGEM 01 ANCORAGEM 02 - " ANCORAGEM 3

Fonte: Autor (2020)

As ancoragens 01 e @®ssuem as mesmas dimensdes de altura (r0=m)) largura
(B = 2000 cm) e espessura (e 200 cm). A ancoragem 03 possui vaaa somerd na
espessura (e = @&m).

Equipamentos de ensaio

A morntagem dos corpos de prova foi feita dentoontbdulode arrancamento presente
no Laboratério deMecanica dosSolosda UEM Figura3.9). O modulo possi dimensfes
internas iguais a 600cm de comprimento por 4I0cm de largura e 300cm de profundidade.
As paedes possuem espessura @® 2m e, afrontal e anterioy sdoconstituida de placa de
vidro para observacaga superficie de rupturds marcacdég em branco, no vidro frontal,
foram necessérias pameacalibracao das imagens Ged1V-RG.
O sistema de carregamento é formado por um cabo de aco acoplado & ancoragem, uma
roldana netalica e um suporte para o acréscimo dos pesos, mastraieigura3.10. O cabo é
feito de material aco inox com 1,59 mm de diametro (1/16 polegadasidana permite que
a ancoragem seja submetida a forca de tracdo. O carregamento foi realizado em estagios com a

colocacéo placas geso de massa conhecida, até a ruptura do solo.
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Figura 3.97 Modulo para ensaio de arrancamento estatico

Fonte: Autor (2020)

Foi utilizada umaameraigital Canon PowerShot SX50 H§ensor CMOS e resgiao
de 4000 x 3000 px 3,6 MB), cartdo de memoria de 16 GB, tripé, disparador automatico e
luzes de LED SLIM 18W com temperatura de cor 6.500 K e fluxo luminoso de 1.620 Im,
materiais que estéo apresentadobigara3.11. Esse tipo de lampada foi utilizado por Stanier
e White (2013) parmelhorara iluminag&o do ensaio, fornecendo um fluxo luminoso uniforme.
Esses equipamentos permitiram que o ensaio fosse fotografado para amsatisepios de
deslocamentog debrmacdes na superficexpostado solo, coma utilizacdo do software
GeoPIVRG.

Para a medicéo dos deslocamentos horizontais e verticais, foram utilizados dois sensores
indutivos de deslocamento do tipo LVDTingar variable differential transformér Tais
equipamentos sdo do modelo WI da HBM com sensibilidade dat 616 com longitude

nominal de 10 mm.

Figura 3.107 Sistema de carregamento de pesos para ensaio de arrancamento

Fonte: Autor (2020)
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Figura 3.117 Equipamentos usados para correlacdo de imagem

1 Tripé
2 Digparador automatico
3 Cartao de memoria 16 GB

4 Camera digital Canon PowerShot SX50 HS
5 Luminarias de LED Slim 18W

Fonte: Autor (2020)
Preparacao dos corpos de prova

Paraa reconstituicdo do macico deeiacom uma determinada densidade, é essencial
manter a alturde queda constante, assim como a largura da cortina de areia e a sua velocidade
(TSUHA, 2007). Os 12 corpos de proaforam moldados com pluviaento manual de areia
passando por duas peneiras com aberturas difere@® apresentado ragura3.12. O
controle da densidades corpos de prova foi realizada com o posicionamento de 10 capsulas
com volume conhecido, distribuidas em dpesfundidadegFigura3.12 e Figura3.13). A
gueda de aproximadamente 30 cm foi mantida com o acoplamento de ripas de madeira em volta
do moédulg como ilustradmaFigura3.14. A areia na face de vidro foi configuedm camadas
intercaladas de arejaurae areia tingidgparaotimizagdo de pardetros do GeoPRARG e

tambémpara melhor observacda syerficie mobilizada de ruptura.
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Fonte: Autor (2020)

Figura 3.131 Capsulas de controle de compacidade

Fonte: Autor (2020)

Figura 3.1417 Andamento do ensaio cona adaptacéo da altura de queda da areia

AREIA NORMAL [ 1
A
Bl |
w AREIA PIGMENTADA

! |

/ <2

| =%

Fonte: Autor (2020)
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A ancoragem foi posicionadaais adireita da caixapara que superficie de ruptusse
mantivessalentro dos limites denddulo (Figura3.15). Sendoassim, & dimensdgda caixa
nao influenciaram na zona de deformacéo existente quando da ruptura e, consemiente
nos resultadosxperimentais (CHOUDHARY e DASH, 201&) caixaésuficientemente rigida
paramanter as condi¢des de estado plandetlermaao, minimizando os deslocamentos fora
do plano (EL SAWWAF e NAZIR, 2006).

Figura 3.157 Posicionamento da ancoragem no médulo de ensaio

Fonte: Autor (2020)

Para quendo houvesse atrito entre ecarageme o vidrg foi utilizada uma camada de
vaselina na superficie de contato entrenageriais(Figura3.16). Ainda, uma réguanetalica
foi acoplada na parte posterda ancoragem para que os deslocamentos veritaiszontais
fossem medidogpelosd oi s LVDTOds. Essas taambémmodemrsérst i c

observadasaFigura3.17.

Figura 3.167 Detalhe da configuracdo dancoragemcom a vaselina e a régua acoplada

VASELINA

ANCORAGEM 02

Fonte: Autor (2020)
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Apos finalizado o corpo de prova, as luzes de LétBm instaladas ndateraisdo
modulo. O tripé foi posicionado a uma distancia de aproximadamente 90 cm do modulo.
Mantevese o formato déoto da camera em automatico e o disparador foi programado para
tirar fotos em uma frequéncia de 0,5 Hz (WHITE, RANDOLPH e THOMPSON, 2005). A

Figura3.17 (d) apresenta a configuragéo final do corpo de prova e a localizacao @a.came

Figura 3.1717 Montagem do coipo de prova para ensaio estatico, (a) detalhe das cipas
posicionadas e ancoragem @ostra, (b) ancoragem amostra e local de medida dos
deslocamatos, (c) detalhe doposic o n ame nt o ¢ @@yconfigurBcadfinal do
ensaio

Fonte: Autor (2020)
Condcaode ensaio

Os 12ensaios foram realizadosodificandese asprofundidadesie assentamento da
ancoragemA caixa foi totalmente enathéd com areia para todos os ensakigura3.18). Os
ensaios receberaas nomenclaturas A (DA3), B (D/h = 2) e C (D/h=1As ancoragens 01 e
02 foram montadas, sem sobrecarga, nas trés profundidades estabd\eamtasagm 03 foi
mortada somemtpara 0s ensaios e B, sem sobrecarga e com duas variagdes de sobrecarga

As condig0es finais sédo apresentadasaizela3.3.
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Figura 3.181 Condicdes de ensaio

Condicdo A
A== e
ry.¢
D=21cm
0 =30°
h=7 ¢
b=5 cm Ancoragem 1,2,3
Condigdo B
== pZayra
yb.g
h=7 ch §=25° D=14 cm
=
b=5cm
Ancoragem 1,2,3
Condicdo C
= pray
h=7 cm) B=15 D=7 cm St
=
b=5cm
Ancoragem 1,2

Fonte: Autor 2020)

Tabela3.37 Razdes de embutimento (D/h) obtidas na configuracdo dos corpos de prova

Condicao D (mm) h (mm) D/h d(°)
A 210,0 70,0 3 30°
B 140,0 70,0 2 25°
C 70,0 70,0 1 15°

Fonte: Autor (2020)

A Figura3.19 apresenta o fluxograma com a campanha experimental do trabalho.

97



ANCORAGEM 01

ANCORAGEM 02

ANCORAGEM 03

Figura 3.1917 Campanha experimental

| Sem sobrecarga q = 0,000 kPa

{ Condiggo A (D/h =3)|— Ensaio 1A S |

~+{ Condiggo 8 (O/h =2)}—— |Ensaio 16_S |

{ Condig3o C (D/h = 1)} Ensaio 1C S |

| Sem sobrecarga q = 0,000 kPa

{ Condiggo A (D/h = 3)}——| Ensaio 2A _S|

{Condigao 8 (0/h = 2)|——f Ensaio 28 _S|

{ Condic3o C (D/h = 1)| -[ Ensaio 2C _s]

| Sem sobrecarga q = 0,000 kPa

{ Condigio A (D/h = 3)|——Ensaio 3A s |

{Condigzo B8 (D/h= 2)] -{Ensaio 38 _s]

Com sobrecarga q; = 2{077 kPa \ Com sobrecarga qs = 4,415 kPa

-{Condicso A (O/h= 3)] -{Ensaio 3A _q,] [Condiqao A (O/h= 3)] -[Ensoio 3A _q,]
+

| Condicho 8 (O/h=2)|—{Ensaio38 ai| (o sobrecarga 4 = 3,890 kP

| Condigdo B (D/h = 2)|—| Ensaio 38 _q;

Fonte: Autor (2020

O acréscimo de peso na superficie do solo nos ensaios 38 3B q .- foi realizado
de trés maneiras Para sobrecarga igual a 2,077 kN/m2 (i. ¢, fpram posicionadas placas
guadradas sobre a supesdicio soladistribuidosem 1.444,00 cm? e, entdo, apoiadas anilhas
redondas para totalizar 30,00 kgf. Para sobrecarga igual a 3.890 kN/m3)(e 6,415 kN/m?2
(i. e. @), foi montado um sistema de reacéo para aumento do valor da sobredaggaas.20
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apresenta a configuragcéo desse sistema, que contou com uma viga simplesmente apoiada corr

um balanco, acoplada ao médulo.

Figura 3.2071 Sistema de rea¢do com viga

Fonte: Autor (2020)

Para sobrecarga igual3a3890kN/mz2, a viga metadlica, apoiada por rétulas e presa na
estrutura do modulo, possuia em sxdremidade pesos totalizandgs@ kgf. O balanco
amplificava o valor de pesos erb,7 vezes e, somaneke as cayas aplicadas diretamente no
solo, mais o0 peso préprio da viga, o valor total da sobrecarga @i, dekgf, distribuidos em
1.440,00 cmz2.

Para sobrecarga iguattad15kN/mz2, a viga metalicgpossuia em susxtremidade pesos
totalizando 50 kgf. O balago amplificava o valor dos pesos dnvezes e, somaneke as
cargas aplicadas diretamente no solo, mais o peso proprio da viga, o valor total da sobrecarga
foi de 30,20kgf, distribuidos em 6840 cm?2.

Ensaio de arrancamento a 1G

Preparado o corpo degwa com iluminacéo, posigiamento dos LVD®s, tripé e
camerao ensaiodveinicio com o assentamento da ancoragene Bssentamento foi no valor
de 4,@ kg para a condi¢céo A e B de ensaig® kg para a condigéo C. A fase de assentamento
durou 180 sagndos.ApoOs 0 assentamento, 0S pesos agareEM a ser colocadem estagios

com duracao de 90 segundos cadalos os ensaios chegaram até a ruptura.
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A medidados deslocamentos horizontaisegticais a partir dos LVDT#i feita através
do sistema de aegicdo de dadoSpider 8 HBMO programaCatman Easyrocessou os dados,
fornecendo odeslocamentos em tempo realsistema de aquisicdo e processamento de dados

pode ser observado Rigura3.21.

Figura 3.2171 Sistema de aquisicdo de dados

Fonte: Autor (2020)

3.2.1Correlacéo de imageiisParticle Image Velocimetr{PIV)

As fotostiradas durante os ensaios foramalisadagelo software GeoPIMRG, no
programa omercial MATLAB. Foi necessério estabeletiehas decomandos na janela de
promptdo MATLAB, ap0os feito o dowloaddassubrotinagpré-existentes do propriéeoPI\

RG.

Terminadoo ensaidfisico, as fotoseramdevidamente separadas em pastas de acordo
coma etapa de carregamento. &sfotos de cada etapa, as getss iniciais e as sei®tos
finais foram selecionadas para analiBessa forma, as fotogfias abrangeram um espaco de
24 segundos a cadestagio de carregamento. Essa selecdo foi necepagialiminuir a
quantidade de fotos a serem calculadas pelo software. O tempo para o célculo das fotos foi, em
média, cinco horas por experimento.

A criacdode dias pastas e um arquiegtensdo MATLAB(.mat)sdo necessarios para
iniciar o processo de aigd Na pastdi D a teacontranse as fotedefinidas. Bi necessario
renomear os arquivos em sequéncia, mantendo um padréo de nome de arquivo como IMG_000i,
comi crescentede 1 até a ultima fotdO arquivo de extensaanat (CP_XY.mat)possuia
localizac&ox e y,em milimetrosdos pontos de controledntrol point3, que servenpara a

calibragdo ds deslocamentos e deformacgd&docalizagao foi estabelecida primeira foto
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dasequénciale imagensEsses pontos de controle foram criados a partoirderferéncias
brancas coladas no vidro frontal do modulo, como ja observado anteriormé&iganad.9. A
outra pasta de entradd,S u b r o, & @& ipasta dos arquivos de subrotinas que podem se
encontrados no site deeoPI\FRG.

Duas caracteristicas precisaram de especial atgragaootimizacdo dasnalises no
GeoPIV(RG: a textura e a iluminacdo da imagem. Rigura 3.22 (a) e (b) apresentse a
primeira tentativa de configurag da areia e da iluminagcdo e a configuracéo ,final
respectivamentd-oi necessario criar uma estratificacéo na areia para a melhora da textura da
imagem e um afastamento das lampadas de LED para dimisuiperexposi¢cdo de luz na
imagem. Além disso, atalizacdo dos pontos de controle também foi otimipada melhora
na calibracéo realizada pelo GeoHRG.

E importante que seja observado os locais onde ocorrem pequenos e grandes
deslocamentos. Quanda dlefinicdo da regido de interesse (Rol), é presédecionar uma
regido onde coexistam os dois niveis deslocamentos e que seja excluida regiées onde nao
ocorreram deslocamentos considerasexemplodaFigura3.22 (b), aRol estaapresentada
na Figura 3.23 (a). Ao comparaise aFigura3.23 (a) e (b), que representa a fotografia do
momento daruptura, podese observar que &ol foi definida de acordo com a regiao
mobilizada.

Figura 3.227 Imagens de entrada para software GeoPRARG: (a) primeiro teste e (b)
configuragéo final
| ,

(a) (b)
Fonte: Autor (2020)
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Figura 3.2371 Detalhe de ajuses no GeoPIVVRG (a) regidao de nteresse (R¢d) e (b)
ruptura associada

Fonte: Autor (2020)

Excluidas as regides onde eecontrama ancoragem e 0s pontos de controle, 0s
deslocamentos deformacg@e®ram calculados para cadas u b, sepréséntado pelas cruzes
em vermelho a Figura 3.23, em cada imagem Foram obtidos entdo, os campos de
deslocamento e deformacdmas imagens digitais. Aimagem referéncia sera a primeira
fotografiaaté que essa seja incompativel. fivel alto de desl@mento). Quando isso ocarre
como ja explicado anteriormente, o programa automaticamente define uminagean de
referéncia e os t@ulos continuanaté a ultima foto.

Os dados de entrada utilizados para todas 0s ensaios estdo apreserfialeaBd.

E importante salientar que, os valores dqX) (diametro do subsge s (px) (espagamento
dos subsejsprecisam ser estabelecidos por tentativa e erro, de acordo com o tataanho

fotografia.
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Tabela3.417 Parametros computacionais de entrada no GeoPMRG

Parametro Valor
Ds (px) 100
s (px) 100
MaXter 50
|0 | 1x10°
Ccznecseedtol 0,9
Cezneemintol 0,75

Fonte: Autor(2020)
3.3 SIMULAQAO NUMERICA

O modebd fisico de arrancamento foi simulaglomeicamente no software PLAXIS 2D
em duas etapas: calibracdo e estudo paraméEin@ambas as etapas, foi utilizado modelo
plano de deformacgdes, elementos triangulares condd para a malha de elementos finitos e
dimensdes em Newton (N) e milimetros (m#)condi¢cdo do carregamento sianulacadoi
drenada, modelo constitutivelastoplasticosperfeito com critério de ruptura de Merh
Coulomb Elementos de interface foram pasiados no entorno da ancoraget valor
especificado paraiR: foi de 0,670 trabalhade Yu, Damians e Bathurst (20¥gpecifica um
intervalo entre 0,6 e Oy@ovalor de Rier. Ja 0 trabalhde Rawat e Gupta (201@)iliza o valor
de 0,67 e o manualo PLAXIS 2D BRINKGREVE e BROERE, 2006indica a utilizacdo
dessemesmovalor caso ndo haja nenhum ensaio ou estudo especificvedaceentre os
materiais.

Os modelos foram ajustados com o aumento do médulo decidede com a
profundidade.As etapas de carregamento seguiram as meseadigadas nos ensaios
experimentaisForam utilizados os valores de angulo de amgsiduale angulo de dilatacao
do ensaio de cisalhamento diretom valor depeso especificgual a 18,00 kN/m3. O peso
especifico saturado da areia ébitido considerand ovalor da umidade da arefa = 0,10%)

O solo foi modelado com CR = 100%.

A segunda etapaonsistiuem um estudo paramétricd. Figura 3.24 apresenta um
desenho esquematico da geometria do probl&mam trabalhadasalgumasvariaveisque
influenciam no comportamento da ancorage@mmo razdo de embutimentaplicacdo de
sobrecargadngulo do arregamente tipo deancoragenfpeso e rigidez)Os valores adotados
sao apresentados mabela3.5.
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Além dos valores de razdo de embuwimo dos modelos fisicos (D/h = 1,2,3), foram
simuladas razbes mais profundas, tentativa dese obter a profundidade de mudanca no

comportamentguperficiale profundo de mobilizacdo de deslocamentos.

Figura 3.2417 Representacdo esquematica da geometria do problema

S S S S S S .

= - \
D
hI 6
v 0,05 MPa/mm
=
300 b
mim
Solo:y, Y, ¢
i ,rz
400 mm 1800 mm

Fonte: Autor (2020)

Tabela3.57 Andlise paramétrica

Parametro Valores
Razao de embutimento (D/h) 1,2,34,6,8
Inclinag&o do cabad( A 15,30,45
Tipo de ancoragem (Tabela 3.6) 01,02,03
Sobrecargag (kN/m2)* 0,0002,077;3,089

*A influéncia da variacdo da sobrecarga no desempenho da ancoragem foi analisada somente para a
ancoragen®l e com inclinacdo do cabo igual a 15°, nas 6 profiaas.
Fonte: Autor (2020)

Ao todo, foram realizadas 68imulacdes numeéricas. Dessas, 54 #agies nao
possuianmaplicacdo de sobrecarga. Assim, foram avaliadas as modificagées da profundidade de
assentamento, peso especifico da ancoragem e inclinagida. Depois, tomanese como

fixos os valores dpeso especifico da ancoragema@agem 01 inclinacdo do cabal(=
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15°), para todas as profundidades de assentamento foi examinado o aumento da sobrecarga nc
comportamento do sistema.

A ancoragem foi simulada como um ralento de placa, material elastico e
caracteristicagpresentadanaTabela3.6. A Figura3.25 apresentaa geometria pdrdo das
simulagbe® a malha de eientos finitos para D/h = Bs laterais foram restritas somente na
direcéo x, enquanto a base foirestritanasduasd - »es. A mal ha ger ada

representa a péttima opcaale refinamentaisponivelno software.

Tabela3.617 Dados de rigidez e peso das ancoragens

Ancoragem  EI(Nmm2/mm)*  EA (N/mm)* W (N/mm/nm)* r (g/cm3)

01 2,80x10 2,94x16 1,57x10* 7,93
02 1,79x16 2,94x16 0,69x10* 2,45
03 4,80x10 5,04x10d 0,24x10* 2,89

*Dados de entrada no PLAXIS 2D
Fonte: Autor (2020)

Figura 3.2571 Interfaces do PLAXIS 2D (a) modelo geoméico de estado plano de tenséo
para D/h = 3 e (b) malhafina de elamentos finitos associada

=
t
AN
ok

Fonte: Autor (2020)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios de laboratorio e a calibragac
domodelo numérico a partir dos ensaios fisicos de arrancamento e andiidegrafia. Apos,
sera apresdgado os resultadoprovenientesdo estudoparamétrico. Serdo realizadas as

discussodes ao longo do texto, para posteriores conclusoes.

4.1 ENSAIOS EMMODELO REDUZIDO

Foram realizados, amdo, 12ensaios de arrancamento saplicacdo de sobrecarga.
Desses, quatro foraemsaiogepetidosA repeticdo foi necessaria para adequacao das imagens
a serem utilizadaso PIV e avaliar a repetibilidade dos v#tsdos A Tabela4.1 apresenta
valor da carga de rupturabtida nos ensaios repetidds importante observar que o valor

alcancado mostra boa repetibilidade dos resultados.

Tabela4.17 Valor de capacidade de carga tracdo dos ensaios duplicados

Carga de ruptur®y (N)

Repeticoe \aoutiizada  Utilizada
1A S 340 350
1B_S 200 205
2B_S 190 180
3B_S 280 200

Fonte: Autor (2020)

Durante a fase de carregamento alamragens foram feitas medidas de deslocamento
vertical e horizontalponto C) que representariam o deslocamento do canto direito superior da
ancoragemrepresentado pelo pondonaFigura4.1. Com a rotacdo da armamem o brago de
alavancamodificou os valores de deslocamento, principalmente o deslocamento horizontal.
Dessa forma, considerando que a ancorag¢aciona em torno do pontg i descontdo o
valor do braco de alavancamregra de 3 simples.

Como oensaio foi fotografado para a analise de imagepessivelobter curvas carga
x deslocamento em um ponto mealha estabelecida pelo GeoPRG proximo ao ponto A.
Analisando a diferenca de slecamentos horizontais entre o PIV e o LVDT apresentado na

Figura4.2, épossivel observajuea influéncia da rotacdo da ancoragem diminui a medida que
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a razdo de embutimento aumenta, j& que os valores para profunditEdess divergiram
menosentreo Ged®’IV-RGe LVDT.

Figura 4.17 Ancoragem com 0s pontos de interesse

Fonte: Autor (2020)

Para a ancoragem 01, a rotag@omrreu nosentido horario, inclusive para razdo de
embutimento D/h = 3. Arigura4.3 (a) apresenta ancoragem antes eG&pa ruptura e a sua
rotacdo no sentido horario, na profundidade D/h = 1.

Para a ancoragem 02 (mais leve que a 01), a rotagdo foi menor e oconacaes
deslocamentos transversais. Assim, asasurgpresentativas dos deslocamentos horizontais do
GeoPV-RG e LVDT tiveram menor afastamento quando comparado a ancoragéierdl.
disso, na profundidadede embutimento igual a 2 a ancoragem teve um movimento mais
translacional e nprofundidadede embutnento igual a 3, a ancoragem rotacionou no sentido
antithorario. AFigura4.3 (b) apresenta a posicao da ancoragem 02, antes e depois da ruptura,

para D/h = 1. Observee menor rotagdo quanto comparado a ancoragem 01.
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Figura4.2i Deslocamentos horizontais medidos pelo LVDT e GeoPIRG referentesa
(a) ancoragem Q, (b) ancoragem 02 e (c) ancoragem 03
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o
300 }
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wesr@ees GEOPIV_RG -D/h =1~ ® — GeoPIN_RG -D/h=2 - @ -- GeoPIV_RG -D/h =3
LVOT-D/h=1 LVDT -D/h =2 LVDT-D/h=3

Ancoragem 02

350

300 S,

50 | &

-0,05 0,15 0,35 0,55 0,75 0,95 1,15 1,35 1,55
Deslocamento - x (mm)

<ee-@ee GEOPIV_RG-D/h=1— & —GeoPIV_RG -D/h =2 —-#—--GeoPIV_RG -Dfh=3
WDT-D/h=1 LVDT-D/h=2 VDT -D/h=3
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015 035 05 075 098 115 135 15 175 185 215

© Deslocamento - x (mm)

@ GeoPIV_RG -D/h=2 — @ —GeoPIV_RG-D/h=3 LVDT-D/h=2 LVDT-D/h=3

Fonte: Autor (2020)
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Figura 4.371 Rotacao na ruptura paraD/h = 1(a) ancoragem 01 e (b) ancoragem 02

Fonte: Autor (2020)

Para ancoragem O&mazao de embutimento D/h = 3, obsergewma pequena rotacao
no sentido arthorario.As fotografias do ams e depois da ruptup@demser vistasiaFigura
4.4. No ensaio com profundidade D/h = 2 a ancoragem foi arrancada do macicda néo

possivel aegistro fotogréafico dauperficiede ruptura.

Figura 4.47 Antes e depois da ruptura para ancoragem3 D/h =3

Fonte: Autor (2020)

As curvas finais de carga x deslocamento afpesentadasa Figura 4.5. Os
deslo@amentos estao representados peésdocamerms totais, combinacains deslocamentos

horizontais e verticais.
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Figura 451 Curvas carga x deslocamento total para razdo de embutimento (a) D/h =
1,(b)D/h=2e(c)D/h=3
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Fonte: Autor (2020)

Observasequeo valor da carga cresce acompanhado pelo aumento dos deslocamentos
até atingir um valor de carregamento criticoamaqual os valores de deslocamentos aumentam
significativamente. Atingido esse valor critico, a ancoragem apresepierto da rupra. Esse
comportamento é tipico de solos que apresentam uma ruptura clara, a partir da qual a ancoragem
nao suporta maiuanentos expressivos de carregamento. Comportamento similar é observado
na relacdo tenséo x deformacéo de areias fofas, onde umtaumaganho de resisténcia antes
do pico é rapido e o comportamento 4pds0 € quase constantaté para grandes
deslocamemts. Esse comportamento da curva carga x deslocamento é tipico de ancoragens
referidas como superficiais (CHOUDHARY e DASH, 2018)

E importante observar que, para a ancoragem 01 e raz&do de embutimento D/h = 3, 0
comportamento da curva carga x deslocamento apressatdifierente das outras curvas.
partir dos 280 N, o0 aumento darga resultou em pequenos acios de deslocamentagie
voltaram a crescer artir des 310 N.Apesardacurva nao ter apresentado uma ruptura clara,

a ruptura foi generalizada.iAclinacdo da curva partir do810 N é menor do que a inclinacéo

até os 280 N, indicando que o solo ja estarigprrnesso deuptura.
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E observadatambéma modificaco na inclinagéta curva carga sleslocamentpela
influéncia do peso especifico da ancoragem. todos os casos, houve um ganhca@a
Gltimacom o aumento do peso da ancoragkmncoragem 03)asduas profundiddes em que
foi utilizada, apresentou maiores deslocamentos a baixos valores de carregdidemto.
ancoragem 02 apresentou um comportamento mais rigido do que a ancoragem 01 nas razdes de
embutimento 1 e 2. Isso pode ser dedadtiminui¢cdo daotacéo darcaagem 02.

O formato da curva carga x deslocameatie ensaiose assemelha bastante aos estudos
realizados por Liu, Liu e Zhu (2018htesda fase residuafs curvas encontradas também séo
condizentes coroomportamentos observados por Gtlioary e Dask2018)em ensaios com a
ancoragem asseata no meio do macico de solos e Choudhary e Dash (2016) em ensaios a
meia escala.

No presente estud@ ancoragentomportodse como uma ancoragem superficial e
ocorrai ruptura generalizad&m profunddades maioreque D/h = 3, principalmente para a
an®oragem 01, o comportamemode tender acomportamento de ancoragem profurigsse
resultado esta dacordocom Choudharye Dash (2016), que observaram comportamento
similar em ancoragens verticais. llgraruthi, Dickn e Muthukrisnaiah (2002) também
observaram comportamento simggnancoragens horizontais e Frydman e Shaham (E989)
ancoragens assentadas em posic¢ao inclinada.

A Tabela4.2 apresenta os valores @arga Ultimae sentido darotacdo finalnos
diferentes casos apresentaddsmo apresentado nas curvasaegade ruptura cresce com o
aumento da razdo de embutimeatesse crescimento € simitasstrés tipos de ancoragem.
Também ocorreu um aumento no valorcdega Ultimacom o aumento do peso especifico da
ancoragemEsse aumento foi sifar em todas as profundidagdexceto para profundidade D/h
=3

A carga ultima liquida(Q) € dada pela subtracdo do peso da ancoragem no valor da
carga ultimgQu) e também eatapresentada flabelad.2. Para a razdo de embuénto D/h
= 1 a ancoragem 02 apresentou uragga Ultimdiquidamaior do que a ancoragem 01, mais

pesada.
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Tabela4.21 Resultado dos ensaiosem sobrecargacapacidade de carga e rotacao

Razao de&eambutimento

Ancoragem (D/h) Qu(N)  Q(N) Sentido de Rotacao

1 70,0 38,3 Horario

01 2 2050 1773 Horario
3 3500 3183 Horario
1 60,0 46,2 Horario

02 2 1800  166,2 Anti-horéario/Transversal
3 3000 286,2 Anti-horario

03 2 1600 154,8 -
3 2900 2848 Anti-horario

Fonte: Autor (2020)

Também sdo apresentadas as curvas de carga x deslocaosarasos com sobrecarga,
comparandeas com 0s casos sem sobrecapgaaancoragem 03A Figura4.6 apreserd as
curvas para a razéo dembutimento D/h = 2 e D/h = 3.jibssivelperceber que as curvas para
sobrecargas maiores ndo alcancaram um platd no valamam@m com o aumento dos
deslaamentosEsse comportamento se assemelha a ancoragens assentadas em profundidades
maiores. Assim, a sobrecarga colocada na superficie do solo péde simular um aumento na

profundidadede assentamento dacoragem.

Figura 4.6 Curvas carga x deslocamento total para ancoragem 03 com aumento de
sobrecarga
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600 Dfh=3, g=4415 kN/m*

Carga (N)

400 |
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|
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Fonte: Autor (2020)
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E facilmente percebido pelas curvas que ha um ganbkarga Ultimacom o aumento
da sobrecarga. Aabela4.3 apresenta os vales da carga ultimasentido de rotacao final para
os diferentes casos apresentados de sobrecarga. Avaliando o aumento percentuakeobserva
gue asobrecarga teve maior influéncia para D/h = 2 do que para DIsso3ode ser regado
do menor ganho de capacidade de carga de ancoragens posicionadas em profundidades
proximas da profundidade critica.

O valor da carga aplicado na superficiestto também é mostrad@ Tabelad.3, e a
razdo deembutimento ficticiaObservase que houve um aumento proporciomalvalor da
capacidade de carga camraumento da sobrecargacetono ensaiocom profundidade D/h =
3 e maior sobrecarg@orrigindo o valor da sobrecarga pela area de aplicacéo, o eatargh
aplicada no solo para seria aproximadamente 638 N. O valor final de ruptura, caso houvesse
linearidade, deveria ser de aproximadamente 943 N

Nesse ensaio foram feitas trés etapas de descarregamento, e a curva obtida para carga x
deslocamento énostrada ndrigura4.7. ApGs o primeiro carregamento, houve um ganho de
resisténcia no conjunto, sem consequente aumento de deslocafedéot®r ocorrido alguma

acomodacéo no descarregamento que influenciousndtado.

Tabela4.37 Resumo do resultado dos ensaios para ancoragé® com e sem
sobrecarga: capacidade de carga e rotacéo

x Carga x Aumentoem
Razao de Sobrecarg: aplicada Razao d Qu relacédo a . ~
Embutimento embutimento _ ) Sentido de Rotagéo
real@/) 9 (KN/m) nosolo goiinomy (N a=0kN/m
(N) (%)
0,000 0 2,0 175 0 -
2 2,077 300 3,7 475 171 Anti-horario/Transversa
3,890 560 51 735 320 Anti-horario/Transversa
0,000 0 3,0 305 0 Anti-Horario
3 2,077 300 4,7 615 102 Anti-horario
4,415 302* 6,6 1080 254 Anti-horario

Area da sobrecarga = 1.444 cm? (*684 cm?)
Fonte: Autor (2020)
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Figura 4.71 Curva carga x deslocamento para ancoragem 03, D/h=8obrecarga g =

4,415 kPa
1.200,00
o
e U UV UUOEN OPRROP PSS S L - 0
.’ .............. E :
¢ o #
$ 3 Q’ Provavel carga Gltima
800,00 3
7 3
= & i
B *
®, 600,00 f) : :
5 | g ; o
8 # ; :
4 : ;
4 * S
400,00 $ : §
o -
§ $ :
hd H H
¢ 4 :
20000 | i
! )
¥ :
0,00 ;

0 0,5 1 15 2 2,5 3 35
Deslocamento total - U (mm)

Fonte: Autor (2020)

A capacidade de carga da ancoragemp08e ser expressaor meio do fator de
capacidade de oga, N,, apresentadna Equacad. 1.

CA

(4.1)

o

onde 2 é o0 peso especifico do solo;
h eL sdoaaltura e comprimento da ancoragem (70 mm x 200 ragpectivamente

D é a profundidael de assentamento da ancoragem

A variacdo de Ncom a profundidade @servada nkigura4.8. O fator decapacidade
de carga continua a crescer com o0 aumento da profundidade, mas para maiores adefindid
ha um menor crescimento. Peske observar esse comportamento pétds de tendéncia
apreserdda no graficoEsse comportamento indica que a ancoragem estaria alcancando a
profundidade critica de assentamento, a partir da qual ndo ha ganhos asigosficie
capacidade de carga, apesar do ganho de profundCiawche. visto,Choudhary e Dash (2018)
concluiram que, para ancoragens assentadas verticalmente em areias fofas, o valor da

profundidade critica seria 5h (onde h representa a altura da ancoeagjesm areias densas
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Figura 4.871 Fator capacidade de carga x razdo de embutimento para ancoragem 03

10

Fator de capacidade de carga

y=-0,0756x" + 1,6831x + 1,4161
R?=0,9628

1 2 3 4 5 6 7 8

Razdo de embutimento (D/h)

Fonte: Autor (2020)

A Figura4.9 apresenta a comparacao dos valores de capacidade de carga encontrados
nessa pesquisa com alguns valores encontrados no estado da arte.ré3sdealator de
capacidade de cargaMNum interalo de 4 a 10, estdo condizentes com os fatores apresentados
nos trabalhos de llampaturhi e Muthukrisnaiah (1999), Niroumand e Kassim (2014), Choudhary
e Dash (2016), Giampt al.(2018), para valores déelb< 5.0 R2 esta apresentado nas figuras
e seu vhor foi encontrado 0,9339.

Figura 4.97 Comparacéao dos fatores de capacidade de carda todos 0s ensaiosom o
estado da arte

D/h

Fonte: Autor (2020)
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A superfcie de ruptura obseada nos ensaiossta apresentada iégura4.10 para
ancongens 01 e 02, sem sobrecaf@bservase o padrao de deslizamento bem definido desde

a base da ancorageatéa superficie donacico.

Figura 4.107 Superficies de rupturanosensaios (a)1CS, (b)2C_S, (c)1B_S, (d)2B_S,
(e)1A_S, (f) 2A_S,

®
Fonte: Autor (2020)

Durante o carregamento da ancoradenpossivel obsear que a mesma se desytien
do solo de assentamempoquando esse fendmeno ocorria, o valor do carregamento estava perto

do valor maximo. Além disso, foi possivel observar nas imagens que, antes da ruptura, o solo
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proximo das bordas da ancoragem apresentim deslocamento sifjoativo (perceptivel a

olho nu) que ia se propagandmformato da ruptura. Quando a capacidade de cisalhamento do
solo se esgotava, essa ruptseaestendipara cimaaté encontrar a superfiai® macica As

linhas demnb da zona de ruptura encomtrae praticamente paralelas e sem distor¢éo, o que
indica que a massa dels rompeu como um conjunt&sse comportamento foi observado
também por Choudhag/Dash (201% e Rokonuzzamae Sakai (2012

Como a nassa de solo e a ancoragem movesamomo um cguanto, é possivel supor
que a velocidade do movimento também foi iglizdse comportamento foi observado por
Kouzer e Kumar (2009). Em seu traballfm, estudada aapacidade de carga de grupo de
ancoragensorridas §trip) rigidas,assetadas horizontalnee emareia Os autores concluiram
gue a massa de solo acima da ancoragem move quase como um conjunto rigido e que a
velocidade desse movimento € a mesma quéoaistadeda ancoragem em si.

A Figura4.10 (a), (b) (c) e (d)mostra que, para D/h = 1 e 2 a superficie de ruptura é
praticamentdinear, para ambas as ancoragens, comecando na base e estendatéda
superficie. Para D/h=1, forrs®e uma cunha triangular na frente na ancoragem. Pra D/h=2, no
entanto, solo acima da face superesquerdaa ancoragem apresenta uma concavidatea. P
maiores profundidades (D/h = 3), a superficie comeca a apresentan um formado
curvilineo e a parte de cima da superficie de ruptura essendesde a face inferior da
ancoragem.

A ancoragem 01 rotacionou em sentidwarioe o valor do angulderotacdo da base
(b) diminui com o aumento da profundidade. Paracegem 02 houve uma modificacdo de
rotacdo com o aumento da profundidade. Para D/h = 1, o &ngulo de rotacao € positivo, indicando
rotacdo no sentido horari® £0), para D/h = 2p = 0, indicando movimert praticamente
translacional e D/h = 3, o angulo de rotacéo t@maegativo, indicando rotacdo no sentido
anti-horario p < 0C- b)

Para a ancoragem 01, D/h =observase uma grande rota¢do no sentido horario, mas
para a ancoragefi?, na mesma profulidade, essa rotacéo foi merieso fez com quacunha
de solodesenvolvida pelancoragem 01 fosse menor goela ancoragem 2Nessecaso
especifico, como mostrado abela4.2, a capacidade de carga liquidaash@oragen®2 foi
maior do que a da ancoragem 01.

NaFigura4.11sao mostradas as superfiaiesruptura para a ancoragem 03, com e sem
sobrecargaCom o aumento da sobrecarga, foi possivel observar uma modifaasaperficie

de rupturaiferente dapresentado anteriormente.
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Figura 4.117 Superficies de rupturanosensaios (a) 3A_S, (b) 3A_S, (c) 3B,qd)
3B_tp, (€) 3A_a, (f) 3A_ap,

Fonte: Autor (2020)

O aumento da sobrecarga, considerado como um aumento da profundidade da
ancoragemfez o comportamento da superficie de rupttomase mais complexoainda
prolongandoatéa superficie dsola. E possivel observar urmaodificagdona curvatura da
superficiecom o aumento da sobrecarga, que passa de cdncava para convexa. Além disso,
comecaa haver uma abertura para a esquerda a partir do topo da ancoragem. Esse
comportamentotambém foi encontrad@or Dickin e Leung (1985em seu estudo de
ancoragens assentadaverticalmente em areia densa Observese esse padrdo de
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comportamentma Figura4.12, profundicade de assentamento igual a 5h. Para os autores, o
comportamento da ancoragem passa @rdundoquando o0 assentanterpassa a ser maior

gue 8 vezes o tamanho da ancoragem (D/h=8).

Figura 4.127 Mecanismo deruptura em torno de ancoragem profundidade
intermediaria (D/h = 5)

Fonte: Dickn e Leung (1985)

Os autores tangmapresentam as duas configuracdes de curvatquiobservadas nas
fotografias em seu estudaCom curvatura linear / concava, \@lor do angulo () que a
superficie de ruptura faz com a horizordahproximadamente v J%$ ¢. Com curvatura
convexa | w1t J%h ¢. Considerando o angulo de atrito de pico, esses valores seriam
aproximadamente 21,7° e 66,2°, respectivamente. Considerando o angulto desidual, os
valores seriam aproximadamente 26,8° e 71,8°, respeentam Tabela4.4 apresenta 0s
valores ddJencontrados no presente estudo.

Tabela4.47 Valores do anguloUnos ensaios em modelo reduzido

Ensaio U (A  Ensaio Uu (A
1A S* 25,4 3A_S* 28,6
1B_S* 31,9 3B S*  ceeeee-
1C_S* 25,7 3A_ g 57,1
OA_S* 19,2 3A_ e 79,1
2B_S* 23,8 3B_qu~ 43,4
2C_S* 25,3 3B cpe 62,1

* superficie linear/cbncava; *$uperficie convexa
Fonte: Autor (2020)
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Choudharye Dash (2016)dentificarama propagacéo da superficie de ruptura em trés
estagios, que puderam ser fotografadosnsaio 3A_SNo primeiro estagiohd uma ruptura
inicial onde a distribuicdo de tensapréncipalmente elastica, mesmo aparecanda pequena
ruptura na parte inferior da ancoragem. Ainda assim, o equilibrio glebmlantén{Figura
4.13 (b)). A curva carga x deslocamento nesseégist é praticamentaniear. No segundo
estagio, intermediario, com 0 aumento da carga, a supesiciptlira se expande para regides
elasticas adjacentes, quando o movimento da ancoragem acelersitgtvao(gap se forma
embaixoda ancoragem e o solo acima tende adetro deleKigura4.13(c)). No terceiro e
ultimo estagio, o solo visivelmente se rompe e registra grandesmdgides No caso de
ancoragens assentadas em profundidades rasas, a superficie de rugeiia sapdicie do

solo e rompeseo equilibrio do sistema-{gura4.13(d)).

Figura 4.137 Propagacdo da superficie de ruptura (a) antes da aplicacdo da carga, (b)
primeira fase, (c) segunda fase e (d) terceira fase

Movimento
de descida

© @

Fonte: Autor (2020)

Os valores de carga ultamos ensaios aqui descritos também forafaridoscom
valores calculadosa partir das teorias apresentadas no estado da Rae ateoria de

120



ancoragas assentadasm posicaoinclinada, foi considerado o valor de inclinacéa
ancoragem como o valor de inclinagéo do c&bbigura4.14 apresenta as comparac@es
assentamento horizonfadma as trés ancorageli que as teoridevam em cota 0 pes@roprio

da pecaA Figura4.15 apresentaps valores de capacidade de capgaa ass#amento(a)
vertical e(b) inclinada Como essas teorias nao levam em consideragao um valor seg@rado
peso da ancoragem, foramalisalossomente os valores da ancoragem 01.

Figura 4.147 Comparacao dos valores de carga ultima com resultados tedéricos
assentamento horizontal (a) ancoragem 01, (b) ancoragem 02 e (c) ancoragem 03
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Fonte:Autor (2020)

Dos resultados apresentados para assentamento horizontal, o Método do tronco de cone
obteve valores inferiores, por levar em consideragcdo somente o peso do solo acima da
ancoragem e o peso préprio da ancoragemlétodo de Balla ja leva enorsideracéo otato
desenvolvido na superficie de ruptura. Obseeraalores maiores para profundidades maiores,
mas ainda menores dos que o0s oObtidos em e
aproximou mais para D/h = 1 e 2 do que os outros dois ngtoderiormenteitados, mas

ainda apresentou valores menordda profundidade D/h = 3, apresentou valores
consideravelmente maiores.
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Figura 4.157 Comparacao dos valores de carga ultima com resultados tedos ara
ancoragem 01 (a) assentamento horizontal e (b) assentamento inclinado
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Fonte: Autor (2020)

No assentamento horizontal, os valores dos métBdtish Code of Pratice Biarez,
Brocaut e Negre apresentaram valores proximos dos encontrados exyperimente parB/h
=1 e 2.Em D/h = 3 o valor encontrado peRritish Code of Praticdoi consideravelmente
maior. O método de Biarez, Brocaut e Nedoé 0 método que mais se aproximou do caso
estudado.

No assentamento inclinado, o valor de carga @tpara D/h = pelo método de Hanna
et al.assemelhotse ao valor encontrado experimentalmete todasas outras profundidades,

e no Método de Meyerhof, os valores tedricos ficaram beima dos valores experimentais.
4.2 CALIBRACAO DO MODELO NUMERICO

A calibracdodo modelonuméricofoi realizada paraito ensaios sem sobrecar@s
modelos foram agrupados por profundidade. Asséin,apresentadasagens e tabelas com
os valores obtidos sacalibracbepara razdo de embmento D/h =1, D/h =2 e D/h 3.

A Figura4.16 apresenta interface graficaalmalha de elementos finitos deformada
apos aplicacdo da carga ultim@PLAXIS 2D, onde (a) representasienulacdgoara D/h = 1,
(b) representa simulacagoara D/h= 2 e (c)representa simulacao para D/h = 3
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Figura 4.1617 Malha de elementos finitos deformada para (alp/h = 1,(b) D/h =2 e (c)
D/h=3
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Fonte Autor (2020

Com a calibracdo dodeslocamentos hadrtais e verticai;mo modelo numérico, o
valor do modulo delasticidadevariou entre 10 MPa eé02MPa Os valaes da calibracdo dos
modelosestao apresentadnaTabelad.5. Os resultads da carga Ultimaa simulacadicaram
um pouco maioresaprofundidade D/h = 1. Em relacasoutras duas profundidadescarga
ltima pelos modelosuméricos e experimentais ficaram bastante similares.

A Figura 4.17 e Figura 4.18 apresentamampliacdo, na ancoragem, das malhas
deformadas dos ensaios calibraddsentia das rotacdes nas simulacdes foi bastante similar
aos sentidos observados nos ensaios experimehadisléd.2). A Figura4.18 (c) apresenta o
detalhe do gap que é formado no PLAXIS 2D.
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Tabela4.57 Resultados da calibracdo do modelo estatico

Parametro de resisténcia

. Estimativa da Carga de ruptur:
Angulo d P

Condicdo da  Angulo Médulo de carga de dosmodelos
simlacdo  de atrito . ~ elasticidade rupturai fisicosi
dilatagcéo
°) ) (KPa) ancoragem ancoragem
01/02/03 (N)  01/02/03 (N)
Dh=1
36,5 12,1 10.000 100/105/* 70/60/*
CR =100%
Dh=2
36,5 12,1 14.000 200/190/160  205/180/160
CR =100%
D/h=3
36,5 12,1 20.000 310/280/280 350/300/290
CR =100%

*N&o foram realizados ensaios D/hgdra a ancoragem 03
Fonte: Autor (2020)

Figura 4.1717 Malha deformada das simulacfes pa calibracdo dos ensaios (a) 1A_S, (b)
2A Se(c)3A_S
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Fonte: Autor (2020)

124



Figura 4.1817 Malha deformada das simula¢fes para calibracdo @doensaios (a) 1C_S, (b)

1B_S, (c) 2C_S e detalhe do gap no PLAXIS 2D, (d)2B_S e (e) 3B_S
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Fonte: Autor (2020)

A Figura4.19, Figura4.20 e Figura4.21 apresenta 0os graficos com as curvas carga x

deslocamento horizontalverticaldo modeldisico e da simulag&o para a anconag#l, 02 e

03, respectivament® modelano PLAXIS conseguiu representar a curva cargeslocamento

em razdes de embutimento D/h = 2 epdra a ancoragem OMa razdoD/h = 1, 0 modelo

numéricoalcancou um valor de carga Ultima maior. O mesmo aconteceaancoragem 02
na mesma profundidade
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Figura 4.197 Curva carga x deslocamento:
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Figura 4.207 Curva carga x desocamento: ancoragem 0Za) horizontal e (b) verical
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Fonte: Autor (2020)

Figura 4.217 Curva carga x deslocamento: ancoragem 03 (a) horizontal e (b) vertical

Fonte: Autor (2020)
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