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RESUMO

As torres de transmissdo de energia elétrica sao fundamentais para o sistema elétrico do
pais, pois ¢ por meio das linhas de transmissao presentes nelas que a energia chega a populagio.
Paralelamente, as fundagdes das torres precisam ser calculadas para suportarem as solicitagdes
e ndo entrarem em colapso. Assim, quanto a estrutura, as torres podem ser classificadas como:
autoportante, as que mantém seu equilibrio por meio de sua propria estrutura; e as estaiadas,
que possuem estais ancorados na fundagdo, que ajudam na sustentacdo e trabalham
exclusivamente a tracao. Logo, o objetivo da pesquisa foi o estudo do mecanismo de ancoragens
circulares assentadas em areia fofa e densa. O estudo consiste na investigacao da carga ultima
resistida e na influéncia na capacidade de carga na alteragcao de parametros como o tipo de solo,
a profundidade de assentamento, a inclinagao do cabo e na varia¢ao do didmetro da ancoragem.
Foram realizadas analises da superficie de ruptura, no campo de deslocamento e de deformagao.
A abordagem metodologica adotada na pesquisa compreendeu ensaios de arrancamento de
modelos fisicos em escala reduzida de ancoragens circulares instaladas em areia. Os ensaios
foram simulados numericamente no programa PLAXIS 2D (V08). Por ultimo, foi realizado um
estudo paramétrico que consistiu na variagdo de parametros como a profundidade de
assentamento, no tipo de areia (fofa e densa), na inclinagdo do tirante (v = 30° e y = 45°) e no
diametro da ancoragem (@50mm e ¥100mm). Por meio dos campos de tensao e deformacgdes
obtidos no PLAXIS, foi possivel observar que independente do modelo, a superficie de ruptura
se estendeu até a superficie do solo e com a aplicacao da sobrecarga o formato da superficie de
ruptura se alterou, tornando se mais alargada no maci¢o de solo. Na andlise paramétrica,
observou um mecanismo de mobilizagdo de deslocamento para ancorage mais profunda, onde
a superficie de ruptura permanece confinada no maci¢o de solo quando se aumentou a
profundidade de assentamento ou presenga de sobrecarga. O fator da capacidade de carga
aumentou com o aumento da profundidade de assentamento. A maior alteragao para os modelos

de diametro de 50mm se dava quando diminuia a inclina¢ao do cabo.

Palavras-chave: Colapso. Torres estaiadas. PLAXIS 2D. Ensaios de arrancamento. Modelo

reduzido. Profundidade de assentamento.



ABSTRACT

The electric power transmission towers are fundamental to the country’s electrical
system, because it is through the transmission lines present in them that the energy reaches the
population. At the same time, the at the same time, foundations of towers need to be calculated
to withstand the loads and not collapse. Thus, as for the structure, the towers can be classified
as: self-supporting, those that maintain their balance through its own structure; and guyed,
which guy cables anchored in the ground in the foundation, which help in support and work
exclusively under tensile loads. Thus, the objective of the research was the study of the
mechanism of circular anchors installed in loose and dense. The study consists of investigation
of the ultimate load and influence of soil type, embedment deph, guy inclination and anchor
diametes. Analysis of the failure surface, and of displacement and deformation fields were
performed. The methodological approach adopted in the research comprised oullout tests
pullout tests of at reduced scale circular anchors in sand. The tests were numerically simulated
in PLAXIS 2D (V08). Finally, a parametric study was carried out that consisted of the variation
of parameters such as embedment depth, sand densitu (loose or dense), slope of the guy cable
(v = 30° and y = 45°) and anchor diametes (@50mm and @100mm). By means of the load x
displacement curves it was possible to observe that independent of the model, the rupture
surface extended up to the soil surface. In the parametric analysis, a displacement mobilization
mechanism for deeper anchorage was observed, where the rupture surface remains confined
within the soil mass when the settlement depth or the presence of overload is increased. The
application of a surcharge load changed the shape of the overload altered the shape of the failure
surface, extending to a larger zone in the soil mass. The load capacity factor (Ny) increases with
increases with embedment depth. The biggest change for the 50mm diameter models was

observed for the slope decrease of the guy cable.

Keywords: Collapse. Truss towers. PLAXIS 2D. Small-scale pull-out tests. Sand depth.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001.

Embora as fontes renovaveis desempenhem um papel de destaque na matriz elétrica do
Brasil, com extensao de mais de 90.000 quilometros de linha de transmissao, segundo a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEL), a crescente demanda de energia impulsionada pela
expansdo tecnologica, pelos avancos cientificos e pela industrializacdo acelerada, gera a
necessidade de expandir a rede de energia para suprir o consumo do pais.

A transmissdo de energia € realizada por meio das linhas de transmissao de alta poténcia,
que conectam a usina geradora ao consumidor (REIS E NEVES, 2025). No Brasil, o transporte
de energia ¢ realizado de modo aéreo, onde os condutores sdo suportados por estruturas
isoladas, conhecidas como torres de linha de transmissao (LTs) (ELIAS, 2015).

Segundo Velozo (2010), as LTs sdo consideradas obras especiais, de grande porte,
composta basicamente por uma estrutura metalica e cabos que tem a fungao de transportar toda
a energia ao consumidor final. O design das torres ¢ composto por uma estrutura trelicada de

aco, compostas por subestruturas similares como demonstrado na Figura 1.1.

Figura 1.1 — Geometria das Torres
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Com base na estrutura, as torres podem ser classificadas em duas categorias:
autoportantes (Figura 1.2a), que se sustentam por conta propria, sem a necessidade de apoios
externos, e estaiadas (Figura 1.2b), que, por serem mais esbeltas, suportam o peso por meio de
estais ancorados ao solo. Esses estais sdo ancorados por meio de fundagdes diretas ou indiretas,
dependendo da capacidade de carga do local. Ambas as tipologias podem alcangar alturas
elevadas, oferecendo alta capacidade de carga estrutural e variadas configuracdes (CHAVES,

2004).

Figura 1.2 — Classificacio das Torres
a) TORRE AUTOPORTANTE b) TORRE ESTAIADA

CABEGA

CORPO BASICO

INFERIOR

EXTENSAQ

TRONCO

PERNA

Fonte: Adaptado, Chaves (2004)

Nos casos em que o solo possui suporte bom nas primeiras camadas se utiliza fundagdes
diretas como discos, blocos e tubuldes curtos. Essas, quando submetidas exclusivamente a
forcas de tragdo sdo chamadas de ancoragem e sdao amplamente utilizadas em estruturas como
torres de transmissao, plataformas offshore e estruturas elevadas devido a sua estrutura simples,
baixo custo e alta eficiéncia (HU et al., 2021).

Essas estruturas estdo sujeitas a forc¢a lateral acima ou abaixo da superficie do solo. As
ancoragens garantem a eficacia contra as forcas de elevagdo, assim tém sido amplamente
empregadas como solucdo para fundagao dessas estruturas (HASSAN et al., 2024).

Segundo Carlos e Kamisnki (2017), o avanco nos métodos computacionais possibilita

um estudo mais aprofundado do comportamento das torres estaiadas. Os avangos possibilitam
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a analise de uma infinidade de casos de maneira expedita e robusta, que aprimora os
conhecimentos dos efeitos das solicitagdes nas ancoragens. Além disso, proporcionam maior
seguranga no processo de dimensionamento e oferecem uma visdo mais ampla acerca das
variaveis envolvidas.

As ancoragens dos estais solicitados exclusivamente a tragdo possuem uma componente
horizontal e uma vertical. Dessa forma, diante da necessidade de desenvolver uma ancoragem
capaz de absorver ambas as componentes, a utilizacdo de blocos cilindricos pode ser uma
alternativa interessante para o problema.

O comportamento de ancoragens pode ser estudado por meio de modelos fisicos e
numéricos. O modelo fisico consiste numa campanha experimental, por prototipos de
verdadeira grandeza que possibilita a retirada de dados, deslocamentos e deformagdes. Estes
ensaios podem comprovar o comportamento das fundagdes e a aplicagdo de métodos tedricos
(SALES, 2000).

A campanha experimental também pode ser realizada por modelos em escala reduzida,
realizados em laboratdrio, possibilitando o estudo de varidveis que influenciam no mecanismo.
Isso possibilita a simulagcdo numérica que quando calibradas, permite a realizacdo de analises
avangadas e o estudo de outras configuragdes.

Embora diferentes abordagens como simula¢des numéricas, ensaios em laboratério e
analises teoricas estejam sendo empregadas para analisar a respostas de arrancamento de placas
de ancoragem, conforme descrito nos estudos de Choudhary et. al. (2018), Riyad et. al. (2020)
e Sharma et. al (2021), o calculo da capacidade de carga para os blocos cilindricos ¢ calculado
por meio dos métodos aplicados a placas de ancoragem.

As torres estaiadas, possuem cabos inclinados ancorados em fundagdes, as quais
fornecem sustentagao a estrutura. Esses estais sdo responsaveis pela reagao inclinada. O esforgo
inclinado ¢ decomposto em duas componentes: uma vertical que tende a deslocar o solo, e uma
horizontal, que provoca o esfor¢o de cisalhamento que tende ao deslizamento da fundagao.

As ancoragens cilindricas, podem apresentar boa mobilizagdo da resisténcia além de ser
uma solu¢do econdmica, de rapida execucdo, com geometria simples e de alta eficiéncia. No
entanto, o mecanismo de ruptura ainda ndo estd completamente esclarecido. Por isso, ¢
relevante identificar o mecanismo de ruptura, a distribui¢do de tensdes e as deformagdes no
macico de solo, esses podem ser estudado como blocos prismaticos.

Além disso, o mecanismo de ruptura e o comportamento do solo, pode ser obtido por

simulacdes numéricas calibradas por meio dos ensaios laboratoriais. Essas simulac¢des
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fornecem parametros que nao podem ser encontrados em laboratdrio. Consequentemente, isso
permite, uma extrapolagdo de resultados por meio de um estudo paramétrico (RIBEIRO, 2020).

Desse modo, o estudo do comportamento de ancoragens cilindricas, submetidos a
esforgos estaticos de tragdo por meio da modelagem numérica aliada a calibracdo com modelos
reduzidos em laboratorio, ¢ de suma importancia para garantir que os projetos de fundagdes
sejam realizados de maneira coerente a0 comportamento real delas. Além disso, o estudo
corrobora com a comunidade académica e profissional ao se apresentar como material
complementar para fundacdes submetidas a esforcos de tragao.

Nesse contexto, a presente dissertagdo visa analisar o comportamento de blocos
cilindricos submetidos a esforcos estaticos de tragao utilizando simulacdo numérica com o
software PLAXIS. O modelo foi calibrado usando resultados de ensaios de arrancamento
realizado em escala reduzida. Além disso, foi realizado um estudo paramétrico que avaliou a
influéncia do diametro, da profundidade de assentamento, da inclinacio do cabo, da

compacidade de areia e da presenca de sobrecarga.

1.1.0BJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral desta dissertagcdo consiste na modelagem fisica e numérica de
ancoragens em blocos cilindricos destinados a torres de linha de transmissao, submetidas a
esforgos estaticos. A pesquisa busca avaliar a influéncia do didmetro do bloco, da profundidade
de assentamento, da inclinagdo do cabo, da compacidade da areia e da sobrecarga no

comportamento de arrancamento das ancoragens.

1.1.2. Objetivos Especificos

Para o cumprimento do objetivo geral sdo propostos os seguintes objetivos especificos:
e Analisar a superficie de ruptura mobilizada nos modelos fisicos;
e Avaliagdio do mecanismo de ruptura de ancoragens em blocos cilindricos
instalados em areia e submetidos a esfor¢os estaticos
e Avaliar a aplicagdo dos métodos tedricos para placas prismaticas inclinadas para

o célculo de arrancamento de ancoragens em blocos cilindricos;
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e Avaliar a influéncia da profundidade de assentamento, da inclina¢do da forca,

da presenca de sobrecarga e compacidade da areia.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Com o aumento do consumo de energia elétrica no pais, aliado as ocorréncias de falhas
nas estruturas de sustentagao das linhas de transmissao diversas pesquisas com a tematica das
fundagdes e dimensionamento das LTs vem sendo realizadas. Entre as pesquisas, diversas dela
se concentraram na analise numérica de blocos e placas de ancoragem, como os artigos
publicados de Sharma A. et al (2021) e Wei Hu. et al (2023).

As placas de ancoragem sdo componentes de fundacdes das LTs (Figura 2.1), ancoradas
ao solo e usadas para resistir as forgas de arrancamento (BHATTACHAYA, 2016). A escolha
da fundagao ¢ realizada considerando o tipo de solo em que sera localizada, as condigdes de

execugao, o perfil do topografico do terreno, o espacgo disponivel e dados climatoldgicos.

Figura 2.1 — Fundacdes das Torres

UNDAGAO

Fonte: Autor (2025)

A NBR 6122 (ABNT, 2019) divide as fundacdes em ser superficiais e profundas. As
fundacdes superficiais, rasas ou diretas sdo elementos que transmite a carga ao terreno, pelas

tensdes distribuidas sob a base da fundagdo. J& as fundagdes profundas transmitem a carga pela
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base (resisténcia de ponta), ou por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou pela
combinacgao das duas.

A carga do vento nas fundagdes para as linhas de transmissao gera esforgos de tragdo e
compressdo, ¢ devem ser calculadas seguindo as exigéncias escritas na norma brasileira de
condi¢des basicas para o projeto de LTs de energia elétrica (ABNT NBR 6123, 1995).

Conforme NBR 6122 (ABNT, 2019), para o projeto de fundacdes, as tensdes devem ser
verificadas em relagdo a cada um dos possiveis Estados Limites, sendo eles, os estados limites
de servigo (ELS) e os estados limites Gltimos (ELU) simultaneamente.

O estado de limite de servigo se caracteriza quando, seja por sua ocorréncia, repeticao
ou duragdo, causam efeitos estruturais que nao respeitam as condicdes especificadas para o uso
normal da construgdao e o estado limite ultimo se refere ao colapso ou ruina estrutural que
determinam a paralisacdo imediata do uso da estrutura.

Segundo Hu et al. (2022) as placas de ancoragem funcionam como um tipo de fundagao
eficiente, simples e de baixo custo que tem sido amplamente estudada na engenharia geotécnica,
as placas de ancoragem sdo fixadas nas estruturas e aterradas no maci¢o de solo e sdo
dimensionadas para resistir aos esforcos verticais horizontal e inclinados de arrancamento
(BADAKHSHAN, NOORZAD, ZAMENI, 2017).

O dimensionamento geotécnico de fundagdes superficiais s6 ¢ possivel por meio da
tensao admissivel, que segundo a NBR 6122 pode ser encontrada por meio de métodos teoricos;
semi-empiricos ou ensaio de prova de carga.

No método teodrico, a capacidade de carga ¢ obtida por férmulas baseadas na
compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento do solo. O que difere dos métodos semi-
empiricos onde a tensao admissivel se relaciona nos ensaios realizados em campo. J& o ensaio
de prova de carga consiste na analise do comportamento da tensdo-deforma¢do de um modelo
reduzido ou ndo, que fornece valores de deslocamentos medidos pelos extensometros, € permite
o tracado da curva tensdo-deslocamento, o valor da capacidade de carga estimada do solo, o
deslocamento da fundagdo e as caracteristicas de ruptura, sendo esse o método adotado. O
ensaio a prova de carga, deve seguir as diretrizes vigentes presente nas normas brasileira.
Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2019), para este tipo de ensaio ¢ necessario considerar o efeito

escala no modelo — prototipo.
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2.1. ANCORAGEM

As ancoragens sdo sistemas de fundagdes que transmitem os esfor¢os causados pela
estrutura, no solo. Sdo utilizadas para melhorar o desempenho de um sistema de fundagdo a fim
de aumentar a estabilidade de uma estrutura (Mokhbi et al., 20178). Segundo Sentano et al.
(2014), as ancoragens sdo elementos estruturais de superficie plana, que possui bom
desempenho quando solicitado a flexao.

A instalagdo ¢é feita escavando o terreno até a cota de assentamento e aterrando como
solo apds inserido o bloco. A Figura 2.2 representa a instalagdo de uma ancoragem em formato
cilindrico em tamanho real. O tipo de aterro e a qualidade da compactagao influencia na

capacidade das ancoragens.

Figura 2.2 — Posicdao da Ancoragem Cilindrica

As ancoragens podem ser classificadas devido ao seu formato e sua aplicagdo. A Figura

2.3 representa as configuragdes de ancoragem de acordo com o seu formato.
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Figura 2.3 — Classificacio das Ancoragens pelo Formato
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Fonte: Adaptado, Niroumand e Kassim (2016)

Segundo Moghadam, Zad, Mehrannia e Dastaran (2018) as ancoragens sao refor¢cadas
por uma barra ou cabo para transferir a carga para o solo. A classificagdo da ancoragem pela
aplicacao remete a forma de assentamento. Quanto as solicitagdes as ancoragens pode ser:

e Ancoragens horizontais, sdo as que resistem aos esforgos verticais de
arrancamento;

e Ancoragens verticais estdo solicitadas a esfor¢os horizontais e

e Ancoragens inclinadas quando solicitadas a carregamentos inclinados.

A Figura 2.4 representa o desenho esquematico das classificagdes.

Figura 2.4 — Classificacdo das Ancoragens pela posicio
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Fonte: Adaptado, Niroumand e Kassim (2016)
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2.2. MECANISMOS DE RUPTURA

O mecanismo de ruptura de uma ancoragem refere-se ao processo fisico que acontece
em diferentes pontos de um macigo rochoso, visto que todo material, quando submetido a um
estado de tensdo causado por esforcos externos, sofrem deformagdes.

De acordo com Grossi (2020), a ruptura nos solos ocorre em trés fases distintas:

e Fase elastica: Nessa fase, as cargas sdo pequenas e os deslocamentos sdo
proporcionais ao carregamento. O solo possui um comportamento reversivel, ou
seja, retorna ao seu estado inicial;

e Fase plastica: A medida que a carga aumenta, forma-se uma zona pléstica no
macigo de solo. Nessa fase, os deslocamentos se tornam irreversiveis, iniciando-
se nas bordas da fundagao,

e Ruptura do solo: Com o aumento continuo da carga, a velocidade dos
deslocamentos cresce progressivamente até a ruptura do solo, momento em que
o solo atinge sua capacidade de carga.

A ruptura no solo pode acontecer de modo generalizada quando a ruptura € brusca apos
uma curta transi¢do entre as fases, localizada quando a curva tem comportamento suave por
puncionamento ocorre nas proximidades da fundacdo, sendo um mecanismo de dificil
observacao (VESIC, 1963).

No caso das ancoragens, quando submetida a tragdo, os deslocamentos ocorrem acima
de sua linha de atuacgdo, fazendo com que o solo se movimenta na direcao da superficie livre.
Quando assentadas em pequenas profundidades, as ancoragens t€ém maior propensao a ruptura
generalizada. Além disso, na maioria das situacdes, quando solicitadas a tragdo, o solo tende a

romper para valores deslocamentos baixos.

2.3. SUPERFICIE DE RUPTURA

Para as fundacdes tracionada, a carga de ruptura ¢ determinada por meio de métodos
que relacionam o peso proprio do elemento de fundagdo e solo contido na superficie de ruptura.
Segundo Campelo (2002), esses métodos se baseiam na forma da superficie de ruptura de
modelos e sdo comprovados por meio de prova de cargas.

Estao disponiveis na literatura métodos teoricos de calculo para a capacidade de carga
de fundagdes tracionadas. Os métodos dependem da classificagdo categorizada pela sua

aplicacdo.
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2.3.1. Ancoragem assentada horizontalmente

O primeiro método tedrico para o calculo da capacidade de carga a tracdo, foi
desenvolvido por Balla em 1961, por meio do estudo em modelo reduzido do comportamento
de ancoragens assentadas em areia secas (NIROUMAND e KASSIM, 2016).

Conforme demonstrado pela Equagdo 01 a capacidade de carga, segundo Balla, ¢
calculada pela somatoria da parcela que corresponde as tensoes de cisalhamento, o peso proprio
da fundagdo e o volume de solo contido na superficie de ruptura (JUNG, 2011). O fator da
capacidade de carga para o método de Balla pode ser calculado por meio da Equacao 02.

A superficie de ruptura ¢ formada por uma parte de uma circunferéncia com tangente
vertical no contato com a base da fundagdo, e se desenvolve até¢ a superficie do terreno,

5-2

formando um angulo de (45°- 7

) com a horizontal.

P, = D3.y. [Fl (qb, %) + F; (¢, %)] (01)
N, = (02)
y.D. A

A Figura 2.5 representa o abaco para a capacidade de carga segundo Balla.
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Figura 2.5 — Abaco para o Cilculo de Capacidade de Carga - Método de Balla
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Fonte: Adaptado, Niroumand e Kassim (2016)

A partir disso, outros métodos foram desenvolvidos para o célculo da capacidade de

carga, entre eles, pode-se citar:

a. Método do tronco de cone

Para o método do tronco de cone, a capacidade de carga a tragao ¢ obtida por meio do
somatorio do peso da fundagao e do solo contido num tronco de cone, onde a geratriz forma um
angulo (o) com a vertical, sendo a base maior correspondente a interse¢do da superficial lateral
com o nivel do terreno e a base menor da fundacao (Figura 2.6), além disso, nos casos em que
a base da fundagdo seja quadrada ou retangular, considera-se um tronco de pirdmide ao invés
de um tronco de cone (GARCIA, 2005).

O método ndo considera nenhuma parcela de resisténcia ao cisalhamento mobilizada ao

longo da superficie de ruptura no célculo da capacidade de carga (DANZIGER,1983).
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Figura 2.6 — Método do Tronco de Cone
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Fonte: Adaptado, Garcia (2005)

A resisténcia ao arrancamento ou a carga ultima a tragdo (P,) dada pela Equacdo (01),
relaciona a somatodria do peso da fundagdo (Py) e do peso do solo contido no tronco de cone

(Py).

A formulagdo para o método esta descrita nas Equacdes (03) e (04).

P,= P+ P, (03)

I

P, =D.y(B.L+B.dy +L.d; —

.d?) (04)
Em que:

e v ¢ o peso especifico do solo;

e D ¢ aprofundidade de assentamento;

e B refere-se a largura da ancoragem,;

e L ¢ o comprimento da ancoragem;

e 0 ¢ o angulo de ruptura ficticio;

e di=(h).tgbe

e 0=90°+¢

e ¢ ¢ o angulo de atrito do solo

Balla sugere que o intervalo para o dngulo de ruptura varia entre 15 e 30 graus, valores
usualmente adotados na quando nao se dispde de valores fundamentados. Embora o método
tenha facil aplicag¢@o ele ndo considera a heterogeneidade de camadas dos solos e nem faz a

distin¢do entre fundagdes rasas e profundas.
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b. Método do cilindro de atrito

Esse método foca na aderéncia ou atrito ao longo da superficie de ruptura, no formato
cilindrico ou prismatico. Possui base da superficie de ruptura igual a da fundacdo e se estende

verticalmente até o nivel do terreno, conforme ilustrado na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Método Do Cilindro de Atrito
P, B,
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Fonte: Adaptado, Bessa (2005)

A resisténcia ao arrancamento (P,) ¢ dada pela Equagao (05), onde relaciona a somatoria
do peso da fundacdo (Py), do peso solo contido no interior do cilindro ou prisma (P;s) e da

resisténcia lateral tltima ao longo da superficie de ruptura (Pu).

B,= Py + P+ P (05)

A principal vantagem do método € que ele considera a parcela de resisténcia mobilizada
ao longo da superficie de ruptura. Entretanto, apesar do método ndo informar a maneira de se
calcular a resisténcia lateral por aderéncia, pode ser obtida mediante aos diagramas de empuxo
horizontal, multiplicados pela tangente do angulo de atrito e somados a forga de coesdo, ou de

forma mais simples, por tabelas semi-empiricas ou empiricas (DANZIGER,1983).

c.  M¢étodo de Meyerhof e Adams.

O método de Meyerhof e Adams ¢ obtido por meio de resultados dos ensaios conduzidos
por diversos pesquisadores. Ensaios realizados em pequenos discos metalicos, com uma

variagdo de didmetro entre 2,5cm até 10cm em diferentes profundidades.
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Segundo Meyerhof e Adams (1968), as teorias baseadas na superficie de ruptura ndo
tem a capacidade de prever resultados adequados. Por meio das analises experimentais, os
autores observaram que os modelos de rupturas eram diferentes para cada tipo de solo. Para as
areias compactas, tanto para pequenas quanto par grandes profundidades, a ruptura observada
obteve formato de arco no inicio da placa se estendendo até o nivel do terreno, seguido por uma
curva até a superficie. Notaram que para ambos os casos, a capacidade de carga aumentou com
a profundidade.

Esse método ¢ considerando de facil aplicagdo, sendo necessario conhecer o peso
especifico, coesdo e angulo de atrito interno do solo embora nao considera as distintas camadas
de um solo e nem as sobrecargas do terreno.

A Figura 2.8 apresenta os dados relevantes para as fundagdes rasas e profundas para

esse método. E a formulagdo para o calculo da capacidade de carga estao descritos nas Equagdes
(06), (07) e (08).

Figura 2.8 - Método de Meyerhof e Adams
P'U,

- D
D
a) PEQUENA B b) GRANDE
Fonte: Adaptado, Garcia (2005)
B,= P, +y.D%(2.5.H+B —H).K,.tgo (06)
m.D
Sp=1+— (07)

B
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D
Ng=1+5.Ky.tg¢ (08)

onde,

D ¢ a profundidade de assentamento;

e B alargura da ancoragem;

e H ¢ aprofundidade da superficie de ruptura;
e S ¢ o fator de forma;

e K, = coeficiente de arrancamento e

e m = coeficiente em funcdo do angulo de atrito do solo.

Paralelamente, para o célculo K;, € m os autores propds abacos para o célculo da

capacidade de carga como representado na Figura 2.9.

Figura 2.9 — Abacos para o cilculo de capacidade de carga - Método de Meyerhof e Adam’s
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Fonte: Adaptado, Niroumand e Kassim (2016)

2.3.2. Ancoragem assentada verticalmente

As ancoragens assentadas em posicdo vertical sdo realizadas para resistir aos
deslocamentos submetidos a pressdo lateral do solo, ou seja, o empuxo passivo (Figura 2.10).
Podem ser divididas em rasas, onde a razdo do didmetro pela altura ¢ pequena (D/h) ou

profundas, que sdo quando o D/h ¢ maior.
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Figura 2.10 — Ancoragem em Placa Vertical

Ancoragem em
placa vertical

» Carregamento

Fonte: Adaptado, Niroumand e Kassim (2016)

Dickin e Leung (1985) avaliaram e selecionaram métodos para o calculo da capacidade
de carga em ancoragens assentadas verticalmente no solo que estdo solicitados a esforgos
horizontais. Os principais métodos revisados foram:

e Mc¢todo British Code of Pratice;
e Me¢étodo de Biarez e Brocaut; e

e Negre e Método de Ghaly.

a.  Mc¢étodo British Code of Pratice:

O método de British Code of Pratice complementa a teoria de Rankine. A teoria dos
empuxos de Rankine determina a carga de ruptura (Q,) descritos na Equacdo (09). A teoria
assume que 0s empuxos passivos (P,) descritos na Equagdo (10) e ativos (F,) da Equagdo (11)
sdo mobilizados a frente e atras da ancoragem respectivamente, conforme representado no item

(a) da Figura 2.11, com a adi¢@o da parcela de atrito cisalhante mostrado no item (b).
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Figura 2.11 — Método de British Code of Pratice

P
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Fonte: Adaptado, Niroumand e Kassim (2016)
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Em que:
e K, ¢ o coeficiente de empuxo ativo, calculado por: tg? (¢p —45°2);
e K, € o coeficiente de empuxo passivo, calculado por: tg* (¢ +4592),
e L ¢ o comprimento da ancoragem;
e ¥ ¢ o peso especifico do solo;
e D ¢ aprofundidade de assentamento;
e ¢ ¢ o angulo de atrito interno do solo dado em graus e

e Pg ¢ o empuxo do solo-placa que pode ser calculado por meio da Equacgao (12).

K,yD3
P, = “g tg(45°+%>tg¢ (12)
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b. Método de Biarez e Brocaut

O M¢étodo de Bearez, Brocaut e Negre, Dickin e Leung, calcula a capacidade de carga
considerando o coeficiente adimensional de for¢a (Myq) e se fundamenta em 3 classificagdes
para as ancoragens: rasas quando H/h < 4, intermediarias, quando o intervalo 4 < H/h <7 ¢
respeitado e profundas para H/h > 7.

O mecanismo de ruptura ¢ diferente para as ancoragens rasas e profundas, sendo que a
superficie de ruptura ndo atinge a superficie do solo, ou seja, acontece de maneira interna no

solo, formando uma superficie rotacional mostrado na Figura 2.12 (GROSSI, 2020).

Figura 2.12 — Mecanismo de Ruptura em Ancoragem Profunda

A

Fonte: Adaptado, Niroumand e Kassim (2016)

As formulagdes do método estdo descritas nas Equagdes (13) e (14).

Qu = My 4s. (v. L. hz) (13)
D 1 K,.sen2¢ D z
Myqs = (Kp = Ka). (g - 5) + Ztg.p(45° N %) : (z - 1) (14)

e M, 4 = coeficiente adimensional de for¢a D/h <4,
e D = profundidade de assentamento;

e vy =peso especifico do solo;

e h = altura da ancoragem,;

e L =comprimento da ancoragem,;

* K,/K, = coeficiente de empuxo passivo € ativo;

e ¢ = angulo de atrito interno do solo, em graus.
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c.  M¢étodo de Ghaly

Segundo Ghaly (1997), a capacidade de carga de ancoragens verticais rasas carregada
horizontalmente em formato quadrado e retangular pode ser encontrada respectivamente por
meio das Equagdes (15) e (16). Sua formulagdo foi obtida por meio das analises de 104
investigacdes laboratoriais, 15 modelos em centrifuga e 9 ensaios em campo, onde foi capaz de

estabelecer um fator de capacidade de arrancamento e um de geometria.

0. D2\ 03

_a.(P° 15

(y’AD) tang = 3,3 < 4 > (15)
0. D2\ 031

_cc(P° 16

(y’AD) tang = 5,5 < A > (16)

onde:
e (, ¢ acapacidade de carga ao arrancamento;
e v ¢ o peso especifico do solo;
e A ¢aarea daancoragem,;
e D ¢ aprofundidade de assentamento e

e ¢ ¢ o angulo de atrito interno do solo dado em graus.

2.3.3. Ancoragem assentada em posicao inclinada

Existem na literatura diversas teorias para o célculo da capacidade de carga de
ancoragens assentadas em posicdo inclinada, discorridas por Niroumand e Kassim (2016),
dentre elas encontram-se as teorias de Meyerhof e de Hanna et al.

Inicialmente, na teoria de Meyerhof, foi realizado o ensaio de uma ancoragem
superficial corrida (strip), conforme a Figura 2.13 e concluiu que as placas inclinadas garantem
menores deslocamentos quando comparada as placas assentadas verticalmente (NIROUMAND

e KASSIM, 2016).
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Figura 2.13 — Teoria de Meyerhof — Ancoragens Inclinadas

Fonte: Adaptado, Niroumand e Kassim (2016)

Segundo Meyerhof o célculo da capacidade de carga pode ser obtido por meio da
Equagao (17).

hse hsen

n
5 1/))2 +yh(D' +

Qu = le)/(D’ + lp)coszv,b (17)

2

Em que:
e D’ ¢ aprofundidade de assentamento média;
e h ¢ aaltura da ancoragem;
e ¢ refere-se o angulo de atrito interno do solo, dado em graus;
e v ¢ o peso especifico do solo;
e 1) ¢ o angulo de inclinacdo da ancoragem com a horizontal, dado em graus; e

e Ky ¢ o coeficiente de arrancamento liquido obtido por meio do dbaco da Figura

2.14.
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Figura 2.14 — Abaco do Coeficiente de Arrancamento da Capacidade de Carga - Meyerhof
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Fonte: Adaptado, Niroumand e Kassim (2016)

Na teoria de Hanna et al. (1988), os estudos e analises numéricas realizadas definem o
comportamento das ancoragens superficiais assentadas em areias (Figura 2.15) com angulos de
assentamento entre 0° e 60°. Os autores concluiram que a capacidade de carga cresce com o

aumento da inclinagdo, até a ruptura.

Figura 2.15 — Teoria de Hanna et. al — Ancoragens Inclinadas

Ry

Fonte: Adaptado, Niroumand e Kassim (2016)
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O calculo da capacidade de carga segundo Hanna pode ser obtido por meio da Equacao

(18).

2

h
seng (D"? + I)senzl,b + yhD' (18)

cos?yY

Q‘lll. = Ky

onde,
e D’ ¢ aprofundidade de assentamento meédia;
e h ¢ aaltura da ancoragem;
e ¢ refere-se ao angulo de atrito interno do solo, dado em graus;
e v ¢ o peso especifico do solo;
e 1) é o angulo de inclinagdo da ancoragem, ¢ dado em graus e

e K, ¢ o coeficiente de puncionamento no arrancamento obtido por meio do 4baco

da Figura 2.16.

Figura 2.16 — Abaco do Coeficiente de Puncionamento - Hanna et. al
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Fonte: Adaptado, Niroumand e Kassim (2016)



39

Em geral, os métodos tedricos presentes na literatura para o estudo de ancoragens se
baseiam na determinagdo de uma superficie de ruptura que sio diferentes para cada método de

previsao de capacidade de carga (Grossi, 2020).

2.4. ENSAIOS

2.4.1. Ensaios em Modelos Reduzidos

Ensaios em escala reduzida realizados em laboratdrios sdo importantes pois possibilita
o entendimento do comportamento e variaveis de diversas estruturas, ja que € possivel obter o
controle das variaveis que afetam o comportamento na pratica. Além disso os modelos
reduzidos combinados com métodos numéricos possibilitam a verificagdo de aspectos que nao
foram encontrados, ou que sdo dificeis para obtengao apenas em laboratorio.

Devido as diferengas dos niveis de tensdo entre o modelo reduzido ¢ o de verdadeira
grandeza, a capacidade de carga encontrada em laboratdrio pode ser diferente da encontrada na
escala real, por esse motivo ¢ importante considerar o efeito escala.

Os efeitos de escala podem ser minimizados a partir da representagao adimensional da
capacidade de carga dado ela Equagao (19), onde Nk € o fator de arrancamento, ¢, ¢ a tensao
ultima de ruptura, y o peso especifico do solo e H a profundidade de embutimento da ancoragem

(BRADSHAW et al., 2016).

qu
N, =—
k VH (19)

Choudhary e Dash (2018) estudaram em modelo reduzido o comportamento de
ancoragens assentada verticalmente, alterando a profundidade de assentamento em areias fofa,
média e compacta representado pelos itens a, b e ¢ da Figura 2.17 respectivamente. A tracao da

ancoragem foi aplicada por meio do cabo que ligava a ancoragem a pesos.
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Figura 2.17 — Curva Carga Deslocamento — Choudhary e Dash
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Fonte: Adaptado, Choudhary e Dash (2016)

Os autores concluiram, que para ancoragens de embutimento menor, a superficie de

ruptura se estendeu

até a superficie do solo e os deslocamentos atingiram a carga critica e se

permanecia constante com o aumento da profundidade de assentamento, a superficie de ruptura

era localizada em volta da placa e ndo atingia a carga critica.

2.4.2. Métodos Numéricos

Os métodos

numéricos sdo ferramentas computacionais baseadas em operacdes

aritméticas, que permite resolver problemas matematicos complexos. Na engenharia, para as

analises geotécnicas

, essa ferramenta se mostra util devido ao grau de dificuldade das obras. O

problema pratico ¢ substituido por um modelo matematico que utiliza equagdes diferenciais e

permitem a obtencao de solugdes analiticas.

Os métodos numéricos podem ser:

e M:¢étodo das diferencas finitas (MDF);

e M:¢étodo dos elementos finitos (MEF) e

e M¢étodo dos elementos de contorno (MEC).
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Para as obras geotécnicas, dentre os métodos citados, o MEF ¢ o modelo mais utilizado
devido a possibilidade de analisar o comportamento tensao-deformacgao, a heterogeneidade do
meio e a interface solo-estrutura (BUDHU, 2012).

O MEF pretende determinar o estado de tensdo-deformagdo de um solido sujeito as
acOes externas, devido a possibilidade de sucessoes de andlises ¢ alteragdes de suas
caracteristicas. Além disso, segundo Oliveira (2015), o método dos elementos finitos atende a
duas condi¢des dentro dos elementos: equilibrio de forcas e compatibilidade dos
deslocamentos.

Assim as ferramentas computacionais proporcionam a analise de uma infinidade de
casos de maneira expedita e robusta, trazendo conforto e autonomia ao usudrio, além de
seguranca ao processo, possibilitando uma visdo mais ampla acerca das variaveis envolvidas
no dimensionamento.

O efeito da variacao da largura da placa e da razao de embutimento (H/B) na capacidade
de arrancamento horizontal também foi investigado por Bhattacharya e Roy (2016). Os autores
dispuseram de ancoragens (Figura 2.18) igual posicionadas em duas areias diferentes: A areia
de Toyoura para areia fofa com baixa compacidade relativa (18%) e a areia de Houston para a
para a compacta com compacidade relativa de 74,5%. Os ensaios foram conduzidos

considerando uma condi¢ao de contorno discretizado por elementos triangulares de trés nos.

Figura 2.18 — Disposicao das Ancoragens — Bhattacharya e Roy

=0 7,0
K BT & M

¢: Coesdo
¥+ Peso especifico
@: Angulo de Atito

Os autores concluiram que a interface entre o solo e a estrutura varia entre as areias

utilizadas pois depende da tensdo, o peso especifico e o angulo de atrito conforme a Figura 2.19.
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Figura 2.19 — Variacao da Tensao Baseado no Angulo de Atrito
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Fonte: Adaptado, Bhattacharya e Roy (2016)

A andlise numérica no estudo foi feita por meio da combinagdo de elementos finitos e

programacao linear. Para os autores, a capacidade de carga aumenta continuamente com a

diminui¢do da largura da placa de ancoragem e com o aumento da razao de embutimento (H/B)

(Figura 2.20) e ressaltam que a varia¢ao ¢ mais acentuada para a areia solta do que a densa.

Figura 2.20 — Comparacio dos Resultados com os Métodos da Literatura
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Fonte: Adaptado, Bhattacharya e Roy (2016)

Mukherjee e Babu (2023) estudaram a fundagdo de uma linha de transmissdo com solo

refor¢ado e nao reforcado. Os autores aplicaram as cargas de ventos laterais para obter as forgas

atuantes na funda¢ao. Por meio do software FLAC 3D, os autores modelaram a fundagao de

ancoragem de solo reforcado e ndo refor¢ado, o solo foi modelado como critério de falha
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elastopléasticos de Mohr-Coulomb e o refor¢o usado na analise foi simulado como elemento
estrutural Geogrid, um material linearmente eldstico sem limite de falha.
O modelo numérico dos autores foi validado utilizando resultados presentes na

literatura. A figura 2.21 representa o modelo estudado pelos autores

Figura 2.21 — Modelo Numérico em Solo Refor¢cado - Mukherjee e Babu

REFORCO
GEOGRELHA :
Qu PLACA DE
== =

ANCORAGEM

TR !n T TR

o m ey
I A

L
i D 9 L A W

Fonte: Adaptado, Mukherjee e Babu (2023)

Os autores observaram que as ancoragens em solo ndo refor¢ado atingiram falha clara
dentro de um deslocamento de 5%—-10% da largura da ancora. Entretanto, as ancoragens
colocadas em areia reforcada com geogrelha ndo apresentaram falha nitida. As ancoras
reforcadas continuaram a mobilizar maior resisténcia de elevacdo a medida que o deslocamento

de clevagdo aumentava.

2.5. PLAXIS

O PLAXIS ¢ um software de elementos finitos, desenvolvido pela Bentley Systems, que
utiliza dados geotécnicos sob fortes pressdes geostaticas para determinar o comportamento do
solo e a verificagdo de possiveis deformagdes, por meio do método de elementos finitos
(HEMEDA, 2022).

O PLAXIS 2D ¢ utilizado na analise do comportamento de deformagdo do solo e de

estabilidades em aplicagdes geotécnicas. E uma ferramenta computacional que utiliza o modelo
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bidimensional de elementos finitos com apenas dois graus de liberdade de translagdo por nd
(direcdo x e y) e que analisa dois diferentes métodos:

O modelo de estado de deformacao plana (Figura 2.22a) é usado quando uma direcgdo ¢
muito maior que as outras duas. As forgas externas estdo no sentido paralelo ao plano xy e
geram um campo de deslocamento na dire¢do z igual a zero quando estdo auto equilibradas,
desenvolvendo tensdes nesta direcdo causadas por conta dos efeitos de Poisson (v), que serdo
totalmente consideradas. Por isso, nessa dissertagdo, aplica-se o estudo em estado plano de
deformacao (BRINKSGREVE e BROERE, 2006).

E o modelo axissimétricos que possui tensoes e deformacdes idénticas em qualquer
direcdo radial, pois sdao utilizadas quando a estrutura possui carregamento ao redor do eixo

central e secdo radial uniforme mostrados na Figura 2.22b.

Figura 2.22 — Modelagem — PLAXIS

a) Modelo de estado de deformacio plana b) Modelo axissimétrico

Fonte: Adaptado, Brinkgreve e Broere, (2006)

Para a modelagem no PLAXIS ¢ necessario definir das propriedades do projeto, como
unidades de medida, o modelo de deformacgao, as condi¢des de contorno e as propriedades dos
materiais, como a estratigrafia do solo e os componentes estruturais.

Entdo, assim que as propriedades da malha e o modelo da geometria sdo definidas por
elementos de linha, placa e interface, ¢ gerado o modelo de elementos finitos (PLAXIS
Scientific Manual, 2018).

O elemento do tipo placa ¢ utilizado para representar estruturas esbeltas que possuem
elevada rigidez a flexdo e rigidez normal e os materiais atribuidos podem ser do tipo elastico e

elastoplastico. Ja o do tipo interface simula a interacdo entre um elemento estrutural e o solo
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em contato e sdo utilizados para simular, uma regido pequena, de contato entre uma cortina de
conten¢do e o solo contido (PLAXIS Scientific Manual, 2018).

Ap6s definir o tipo de analise de deformagao, passa-se para a etapa de célculo, que leva
em consideragdo os carregamentos, os elementos estruturais e a geometria previamente
determinados. Isso resulta na malha de elementos finitos deformada, obtida por meio de
modelos constitutivos descritos por equacdes matemadticas que informa a relagdo entre
tensao/deformacgao.

Os elementos do solo da malha gerado no software PLAXIS 2D sdo modelados em

termos de elementos triangulares de 15 ou 6 nds de 10 nos Figura 2.23.

Figura 2.23- Elemento tetraédricos no PLAXIS
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Fonte: Adaptado, Brinkgreve e Broere, (2006)

2.5.1. Interface

Segundo Yu, Damians e Bathurst (2015) a interacdo solo-estrutura na simulacio
numérica influencia significativamente os resultados numéricos. O PLAXIS possui duas opgdes
diferentes para modelar: a viga e o elemento de geogrelha.

A interface no PLAXIS utiliza o modelo eléstico linear de Mohr — Coulomb, que possui
propriedades de angulo de atrito, coesdo, angulo de dilatacdo, resisténcia a tragdo, modulo de
elasticidade (E;) e indice de Poisson (vj). Os valores da interface no PLAXIS podem ser
definidos por meio de duas opcdes. A primeira utilizando um fator de reducao (Ri< 1,0) no
material definido para o solo e por isso estdo relacionadas com as propriedades mecanicas do
solo. A segunda define a interface como uma zona de solo isolada, ou seja, os valores das

propriedades do solo podem ser diferentes das propriedades da interface.
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Aicha e Mezhoud (2021) investigaram o efeito de parametros no comportamento de um
tunel real, localizado na Argélia. Os autores modificaram a profundidade de ancoragem, o valor
de interface e o formato da secdo transversal do tinel.

Quanto aos efeitos da interface, os autores compararam trés valores para a rigidez (Rinzer)
do solo-estrutura: deslizamento total do solo (Riwer= 0,1), deslizamento médio (Riner= 0,5) €
deslizamento total (Riuer= 1). Eles concluiram que as tensdes induzidas no solo ao redor da
parede do tudo do tinel aumentaram até 3300kN/m?, se estabilizando em seguida. Para Rinser=
0,5 as tensoOes cresceram de maneira mais lenta e estabilizaram-se em um valor menor em
comparacao com R;,.-= 1. Em relagdo as deformacdes induzidas no solo, os autores observaram
que as tensdes diminuiram e se estabilizaram para os trés tipos de interface. Além disso,
destacaram que um valor baixo para a rigidez resulta em tensdes altas, enquanto o aumento
dessa rigidez reduz significativamente as tensdes.

Yu, Damians e Bathurst (2015) investigaram a influéncia da interface em dois softwares
diferentes, o PLAXIS e o FLAC. Segundo os autores, os softwares modelam a interface por
meio de elementos continuos com espessura finita, sendo definida pelo critério Mohr-Coulomb.

Segundo os autores, as propriedades da interface no PLAXIS podem ser definidas por
um fator de reducao (Riner) menor ou igual a 1, aplicado nas propriedades do solo. E a interface
no FLAC pode ser definidas como, coladas, descoladas ou interfaces vinculadas, com a
finalidade de comparagdo com PLAXIS, os autores utilizaram a interface desvinculada que ¢
onde a abertura de interfaces ¢ permitida.

Os autores investigaram as propriedades de interface considerando para o modelo o solo
como material inferior ao concreto (Figura 2.24). O critério de deformagao utilizado foi o de

Mohr-Coloumb.

Figura 2.24 — Interface de concreto - Solo
a) FLAC b) PLAXIS

Carga adicional g Carga adicional g
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Fonte: Adaptado, Yu, Damians e Bathurst (2015)
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Percebe-se ao analisar a figura que existe a presenga de tensdes normais e cargas de

sobrepressdes atuante na interface do concreto e solo.

Para as mesmas cargas de sobrecarga e deslocamento lateral aplicado no modelo, os

autores encontraram valores de tensdes normais (Figura 2.25a) e de cisalhamento (Figura 2.25b)

parecidas para ambos os softwares.

Figura 2.25 — Transferéncia de Carga
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Fonte: Adaptado, Yu, Damians e Bathurst (2015

Os autores concluiram que as pequenas diferencas de tensdes obtida entre os softwares
sao ocasionados pelas pequenas diferencas dos deslocamentos plasticos entre os modelos o que
nao impacta os resultados obtidos. Além disso, notaram que ambos os programas t€m bom

desempenho de modelos de escala real apenas com ajustes de valores no modelo real.
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3. MATERIAIS E METODOS

Esse capitulo apresenta detalhadamente os materiais e a metodologia utilizada para a
realizagdo do estudo.

O presente trabalho foi realizado por meio de uma campanha experimental a partir de
ensaios laboratoriais em escala reduzida (1:10) de capacidade de carga a tracdo em bloco
cilindrico e calibracdao por meio do estudo numérico desenvolvido no software PLAXIS versao
08 (v08) para posterior estudo paramétrico. Foi possivel realizar uma analise do mecanismo de
ancoragens cilindricas submetidas a esforcos inclinados de tracao.

No total foram realizados 07 ensaios experimentais de arrancamento alterando
parametros como: profundidade de assentamento, sobrecarga e inclinacao do cabo que foram
calibrados com uma analise numérica considerando os mesmos parametros e propriedades do

modelo reduzido.

3.1. MATERIAIS

O solo para estudo corresponde a areia média de quartzo. A caracterizacdao da areia se
deu pelo em ensaio de peneiramento. De acordo com a classificagdo granulométrica
estabelecida pela ABNT NBR 6502:1995, a areia em estudo c¢ lassificada como areia média.
Pela Classificagao Unificada, a areia ¢ dada como areia mal graduada (SP — Poorly graded
sand). A analise revelou que a areia ¢ classificada como areia média uniforme, com mais de
80% de suas particulas situadas no intervalo de 0,20mm e 0,60mm.

O grafico da Figura 3.1 representa a curva granulométrica da areia.
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Figura 3.1 — Curva Granulométrica
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Fonte: Autoria, (2025)

Por se tratar de uma areia quartzosa a massa especifica do solo foi obtida por meio do
método do picndometro. E os parametros da caracterizacao da areia estdo descritos na Tabela

3.1.

Tabela 3.1 — Caracterizacao da Areia
Parametros da areia

Massa especifica dos solidos (ps) 2,5 g/em?
Massa especifica seca maxima (pg, max) 1,645g/cm?
Massa especifica minima (pq, min) 1,51g/cm?

Fonte: Autor (2025)

De acordo com a norma ASTM D3080 (ASTM, 2011), foram conduzidos ensaios de
cisalhamento direto para obter os parametros de resisténcia do solo. Foi aplicado tensdes
normais de 22,5kPa, 35kPa e 65kPa. As amostras foram moldadas com compacidade relativa
para a areia fofa (y = 15,10 kN/m?) e densa (y = 16,50 kN/m?). O peso especifico determinado
para a amostra foi obtido pelo pluviamento manual da areia, ja que o volume da caixa do ensaio
¢ conhecido.

A partir do grafico tensdo de cisalhamento x deslocamento horizontal, para cada valor
de tensdo normal, foi determinada a tensdo de ruptura do solo, possibilitando o tragado da
envoltoria de ruptura e a determinagdo dos valores de angulo de atrito interno de pico (¢pico) €
residual (dresiqual). As curvas de tensdo tangencial x deslocamento horizontal dos ensaios de

cisalhamento direto e as respectivas envoltorias sdo apresentadas na Figura 3.2.



Figura 3.2 — Cisalhamento Direto
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Fonte: Autor (2025)

A partir das envoltorias, foram determinados os angulos de atrito do solo (¢) e angulo

de dilatacao (V), apresentados na Tabela 3.2

Tabela 3.2 — Propriedades dos materiais - Solo

3 o o : Cref
Elemento v (N/mm?) 0o (°) Y () Tipo (N/mm?)
Solo Fofo 1,51x107 35 12 Mohr 0
Solo Compacto 1,65x107 47,7 16 Coulomb 0

* O modelo do solo utilizado foi dividido em apenas uma camada
Fonte: Autor (2025)

3.2. ANCORAGEM

A fundagdo cilindrica utilizado no ensaio ¢ feita de nylon (Figura 3.3), plastico de

engenharia obtido de copoliamida que possui boas propriedades fisicas, quimicas, mecénicas e

elétricas.
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Figura 3.3 — Ancoragem

Fonte: Autor (2025)

Para este trabalho o modulo de elasticidade (E) de acordo com o manual do fabricante
equivale a 210MPa. A ancoragem foi simulada como um elemento de placa e de material
elastico. As condi¢des dos ensaios foram divididas de acordo com a areia utilizada (fofa e
compacta) e pela razdo entre a profundidade relativa de assentamento ¢ o didmetro da

ancoragem conforme representados na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Dimensées e Profundidade de Assentamento

15 e 20cm

15 e 20cm

18cm

Fonte: Autor (2025)
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3.3. ENSAIO EM MODELO REDUZIDO

Ensaios em escala reduzida s3o uma alternativa interessante para a analise de um modelo
fisico, visto que sua principal funcdo é representar o fenomeno com relagdes dimensionais
compativeis com a realidade.

Para a andlise do mecanismo de arrancamento da ancoragem circular, foram realizados
ensaios de tracdao a meia escala, variando a profundidade de assentamento, angulo de inclinagdo

do cabo e sobrecarga da ancoragem.

3.3.1. Equipamentos de Ensaio

Os ensaios foram montados no mddulo de arrancamento (Figura 3.5) disponivel no
Laboratorio de Mecanica dos Solos da UEM, com 60cm de comprimento, 40 cm de largura e

30 cm de profundidade.

Figura 3.5 — Md6dulo para Ensaio de Arrancamento

Fonte: Autor (2025)

Para o ensaio ¢ acoplado a ancoragem um cabo de aco de material inox com 3mm de
diametro, e uma manivela que permite que a ancoragem seja submetida a tragdo, o carregamento
foi realizado rodando a manivela até a ruptura do solo.

Para a medi¢ao dos deslocamentos horizontais e verticais, foi utilizado 3 sensores
indutivos de deslocamentos do tipo LVDT (linear variable differential transformer) do modelo

WI da HBM com sensibilidade de 40mV/V com longitude nominal de 10mm. Dois sensores



53

foram posicionados em cima do solo e um no tirante, conforme representado pelos circulos e

quadrados Figura 3.6 respectivamente.

Figura 3.6 — Sensores LVDT

e

Fonte: Autor (2025)
3.3.2. Condicoes de Ensaio

Segundo TSHUA (2007), para a reconstituicdo do maci¢o de areia com uma densidade
definida € necessario manter a altura da queda, a largura da cortina de areia e a velocidade
constantes. Os ensaios foram moldados manualmente passando a areia por uma peneira. Para o
controle de compacidade, foram distribuidas 3 capsulas de volume conhecido a 20 centimetros

de profundidade mostrado pela Figura 3.7.

Figura 3.7 — Capsulas para Controle de Compacidade

Fonte: Autor (2025)
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As ancoragens foram posicionadas mais a direita para que o comprimento da caixa nao
influencie na zona de deformagao causada pela ruptura, garantindo que a superficie de ruptura

se mantivesse dentro dos limites do modulo (Figura 3.8).

Figura 3.8 — Posicionamento da Ancoragem

.

Fonte: Autor (2025)

ApOs a preparacao do macico de areia, foram posicionados os LVDT’s para iniciar o
ensaio. A condi¢ao de carregamento foi inserida até a ruptura. A medida dos deslocamentos
horizontais e verticais medidos por meio dos sensores LVDTs, foi feita pelo sistema de
aquisi¢ao de dados Spider SHBM. O processamento de dados ¢ realizado em tempo real pelo
programa Catman Easy. As condi¢des dos experimentos realizados em escala reduzida estdo

representadas pelo Fluxograma da Figura 3.9.



Figura 3.9 — Fluxograma dos Experimentos Realizados em Escala Reduzida
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Fonte: Autor (2025)
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Para a adicdo da sobrecarga, foram posicionadas placas sobre a superficie do solo,

distribuidas na 4rea da caixa totalizando 160kgf, conforme representado na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Experimento com Sobrecarga

Fonte: Autor (2025)

3.4. SIMULACAO NUMERICA

O modelo fisico de arrancamento foi simulado numericamente no sofitware PLAXIS
modelo 2D, versdo 8. A modelagem no software PLAXIS 2D ¢ dividida em 4 interfaces, sendo
elas:

e Entrada de dados (input): area que o usudrio insere os dados de geometria,
propriedades dos materiais, nivel d’agua e carregamentos. Nesta aba em que se
gera a malha de elementos finitos;

e Calculos (calculation): etapa de carregamentos e execucao;

e Resultados (output): interface que fornece os resultados graficos de
deslocamentos, tensoes e deformacoes; e

e Curvas (cures): Representacdo das curvas disponiveis no modelo.

Foram realizadas duas etapas de etapas de simulagdo, a calibragdo dos experimentos
realizados e o estudo paramétrico. No PLAXIS foi utilizado a malha fina de elementos
triangulares com 15 nds, for¢ca em Newton (N) e dimensdes em milimetros (mm) no modelo de
tensdo e deformagdo. No software a condi¢do de carregamento foi drenada, no modelo
constitutivo elastoplastico com critério de ruptura de Morh-Coloumb (MC). A ancoragem foi

simulada como um elemento de placa de material elastico. Por causa do efeito de adesdo da
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superficie, a interface que atua entre a ancoragem e solo ndo possui propriedades similares, por
isso se adota um fator de resisténcia para os elementos de interface (strength reduction fator)
dado por Rjuser, posicionados ao redor da ancoragem.

O manual do PLAXIS 2D indica a utilizagdo do valor de 0,67 caso ndo exista nenhum
ensaio especifico da interface entre os dois elementos. No trabalho publicado em 2017 por
Rawat e Gupta os autores utilizam o valor sugerido no manual para os elementos de interface.
J& no trabalho de Yu, Damians e Bathurst realizado em 2015 os autores especificam um valor
no intervalo de 0,6 ¢ 0,9. Desta forma, para este trabalho foi utilizado para Rjuzr, 0 valor de
0,67 sugerido pelo manual.

Na primeira etapa do software o modelo da caixa, da ancoragem e do tirante ¢ simulado

por meio de pontos x,y no plano cartesiano, a Figura 3.11 representa a geometria padrao das

simulagdes.
Figura 3.11 — Modelo - PLAXIS
A A A
‘ ‘57 i e
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Fonte: Autor (2025)

Posteriormente, foi modificado a inclinacao do tirante e a profundidade de assentamento
com base na campanha experimental realizada. O PLAXIS considera os valores do angulo de
atrito residual e angulo de dilatancia do ensaio de cisalhamento direto.

Os modelos foram ajustados com o aumento do modulo de elasticidade com a
profundidade. As etapas de carregamento seguiram as mesmas realizadas nos ensaios
experimentais. Foram utilizados os valores de angulo de atrito residual e dngulo de dilatancia
do ensaio de cisalhamento direto com valor de peso especifico igual a 18,00 kN/m?. O peso
especifico saturado da areia foi obtido considerando o valor da umidade da areia (w = 0,10%).

O solo foi modelado com CR = 100%.
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Ap6s definido o modelo no PLAXIS, foi gerado a malha de elementos triangulares para
os modelos calibrados (Figura 3.12a) e verificado as tensdes iniciais do solo (Figura 3.12b), ou

seja, sem forca aplicada.

Figura 3.12 — Geometria da Malha de Elementos Finitos e Tensées Iniciais

a) Malha de elementos finitos

b) Tensdes Iniciais
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Fonte: Autor (2025)
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Ressalta-se que as tensOes iniciais na superficie do solo, sdo praticamente nulas e
aumentam com o ganho de profundidade. Essas tensdes sdo causadas pelo peso proprio da
ancoragem e do solo. As fases de carregamento seguiram as mesmas realizadas nos ensaios em

escala reduzida.
A etapa do estudo paramétrico, consiste em analisar variaveis que influeénciam no
comportamento da ancoragem, como:
e Variacdo na razdo de embutimento (H/B);
e Diametro;
e Aumento da sobrecarga.

Os valores estudados estdo apresentados no Fluxograma representado pela Figura 3.13.
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Figura 3.13 — Fluxograma das Simulac¢ées do Estudo Paramétrico
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as figuras geradas nas simulacgdes estdo disponiveis nos anexos desta dissertagao.

Ao longo do texto, sdo apresentados exemplos representativos dessas figuras, os quais ilustram

os principais resultados e analises realizados durante a pesquisa.

4.1. ENSAIOS EM MODELO REDUZIDO

No total, foram realizados 12 ensaios de arrancamento em escala reduzida. Destes, 4

foram selecionados e calibrados por meio de simula¢cdes numéricas utilizando o software

PLAXIS. Os ensaios foram classificados de acordo com o tipo de areia, sendo caracterizada

como fofa (F) ou compacta/densa (D). Para a areia fofa, as condi¢cdes dos ensaios realizados

sdo as seguintes:

F-30G-15: Solo fofo, com inclinacdo do cabo de 30° e profundidade de
assentamento de 15 centimetros;

F-30G-15-SB: Solo fofo, com inclinagdo do cabo de 30° profundidade de
assentamento de 15 centimetros e com a presenga de sobrecarga;
F-30G-20-SB: Solo fofo, com inclinagdo do cabo de 30° e profundidade de
assentamento de 20 centimetros;

F-30G-20-SB: Solo fofo, com inclinagdo do cabo de 30°, profundidade de
assentamento de 20 centimetros e com a presenca de sobrecarga;

F-45G-15: Solo fofo, com inclinacdo do cabo de 45° e profundidade de
assentamento de 15 centimetros e

F-45G-15-SB: Solo fofo, com inclinagdo do cabo de 45°, profundidade de

assentamento de 15 centimetros e com a presenca de sobrecarga.

As condi¢oes dos ensaios realizados para a areia compacta ou densa (D) foram as

seguintes:

D-30G-15: Solo denso ou compacto, com inclinagio do cabo de 30° e
profundidade de assentamento de 15 centimetros;

D-30G-15-SB: Solo denso ou compacto, com inclinagdo do cabo de 30°,
profundidade de assentamento de 15 centimetros e com a presenca de

sobrecarga;
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e D-30G-20: Solo denso ou compacto, com inclinagdio do cabo de 30° e
profundidade de assentamento de 20 centimetros;

e D-45G-15-SB: Solo denso ou compacto, com inclinagdo do cabo de 45°,
profundidade de assentamento de 15 centimetros e com a presenca de
sobrecarga;

e D-45G-15: Solo denso ou compacto, com inclinagdo do cabo de 45° e
profundidade de assentamento de 15 centimetros e

e D-45G-15-SB: Solo denso ou compacto, com inclinagdo do cabo de 45°,
profundidade de assentamento de 15 centimetros e com a presenca de
sobrecarga.

Durante a fase de arrancamento os sensores de LVDT mediram os deslocamentos do
solo e do tirante. A Tabela 4.1 apresenta o valor da carga de ruptura para os ensaios de areia

fofa.

Tabela 4.1 — Analise paramétrica — Areia Fofa

Condicdio Razdo de Embutimento (mm) Carga de Ruptura' (N) -
(H/B) Modelo Reduzido
F-30G-15 3 95,09
F-30G-15-SB 3 159,63
F-30G-20 4 162,44
F-30G-20-SB 4 256,91
F-45G-15 3 125,02
F-45G-15-SB 3 225,10

Fonte: Autor (2025)

Percebe-se que o experimento com maior carga de ruptura equivale ao experimento de
maior da razdo de embutimento (H/B) com sobrecarga, o experimento com inclinagdao de 30
graus assentado a 20 cm obteve carga de ruptura maior que o de profundidade de assentamento
de 15 com sobrecarga, isso acontece, pois, a sobrecarga simulou uma profundidade de
assentamento maior que 20cm. As curvas de carga por deslocamento obtidas estdo
representadas no grafico da Figura 4.1. E possivel notar que o deslocamento aumenta conforme

a aplicagdo da carga, até atingir o valor critico, momento em que o solo rompe.
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Figura 4.1 — Curvas — Carga x Deslocamento: Campanha Experimental — Areia Fofa
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Fonte: Autor (2025)

As cargas de ruptura para os ensaios de areia compacta estao descritas na Tabela 4.2

Tabela 4.2 — Andlise paramétrica — Areia Compacta

Condigdo Razao de Embutimento (mm) Carga de Ruptura' (N) -
(H/B) Modelo Reduzido
D-30G-15 3 225,10
D-30G-15-SB 3 105,38
D-30G-20 4 332,36
D-45G-15-SB 3 171,17
D-45G-20 4 341,09
D-45G-20-SB 4 391,28

Fonte: Autor (2025)

De maneira semelhante a areia fofa, os experimentos com maior carga de ruptura
equivalem ao experimento com sobrecarga e de maior da razdo de embutimento. As curvas de

carga por deslocamento obtidas estdo representadas no grafico da Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Curvas — Carga x deslocamento: Campanha Experimental - Areia Compacta
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Fonte: Autor (2025)

Para o presente estudo, independentemente do tipo de areia, as ancoragens com razao
de embutimento (H/B) igual a 3 se comportou como elemento de fundagdo superficial com
ruptura generalizada, ja para ancoragens com razao de embutimento igual a 4 com aplicagao de
sobrecarga se percebeu um comportando equivalente de ancoragem profunda, comportamento
que se assemelha com os resultados do estudo de ancoragens verticais obtidos por Choudhary
e Dash (2016), e por Frydman e Shaham (1989) em ancoragens assentadas em posi¢ao
inclinada.

O deslocamento da ancoragem ocorreu no sentido da for¢a do tirante e teve ruptura

generalizada, conforme representado pela Figura 4.3.

Figura 4.3 — Ruptura dos Ensaios — Modelo Reduzido

Fonte: Autor (2025)
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Para as ancoragens assentadas em maiores profundidades ou com a presenca de
sobrecarga apresentam maior resisténcia ao arrancamento o que ¢ facilmente percebido pelas
curvas.

Segundo Rahimi et al. (2018), a capacidade de uma ancoragem enterrada compreende o
peso do solo dentro da zona de falha, a resisténcia de atrito e/ou coesiva ao longo da superficie
de falha realizada. A capacidade de carga ¢ o fator que define a carga maxima que uma
ancoragem ¢ capaz de suportar até o seu colapso, para a ancoragem do estudo pode ser expresso

pelo fator de capacidade de carga e ¢ demonstrado pela Equagdo (20).

Qu
N, =
Y yAD

(20)

Onde:
e D ¢ aprofundidade de assentamento da ancoragem,;
e Aéaareadaancorageme
e v ¢ o peso especifico do solo.
Os calculos da capacidade de carga para os experimentos foram realizados por meio dos
métodos teorico apresentadas no item 1.4 do estado da arte. A comparagao dos resultados foi
realizada para as trés situacdes: ancoragens assentadas horizontalmente, verticalmente e em

posicao inclinada representada pelos itens a, b e ¢ da Figura 4.4.

Figura 4.4 — Ruptura dos Ensaios — Carga de Ruptura
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415,17

Hanna et al.

792,74

691,70

Meyerhof

Fonte: Autor (2025)
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Nota-se que a capacidade de carga de acordo com os métodos varia com a alteracdo da

profundidade de assentamento. O método do tronco de cone resultou em valores inferiores

quando comparado aos outros, isso ocorre, pois 0 método considera para o calculo o peso

proprio da ancoragem e do solo acima da ancoragem. Para as trés situagdes a ancoragem de

maior capacidade de carga foi a com maior profundidade de assentamento. O Método de

Meyerhof e Adam’s apresentou resultados mais préximo para profundidade de assentamento

de 15 mm, tanto com quanto sem sobrecarga, em comparacao aos outros métodos citados. No
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caso da profundidade de assentamento de 200 mm, os valores obtidos foram significativamente

maiores.

4.2. CALIBRACAO DO MODELO NUMERICO

Para a calibragdo dos modelos reduzidos foram selecionados 04 ensaios de

arrancamento, sendo eles:

e F-30G-15;

e F-30G-20-SB;
e F-45G-15-SBe
e D-30G-15.

Durante a fase de arrancamento os sensores de LVDT mediram os deslocamentos do

solo e do tirante. A Tabela 4.3 apresenta o valor da carga de ruptura obtida para cada ensaio.

Tabela 4.3 — Carga de Ruptura

Razdo de Embutimento  Carga de Ruptura (N) — Carga de Ruptura (N) —

Condicao (mm) — (H/B) Modelo Reduzido PLAXIS

F-30G-15 3 95,10 90,42
F-30G-20-SB 4 256,90 239,76
F-45G-15-SB 3 130,90 130,32

D-30G-15 3 130,95 105,38

Fonte: Autor (2025)

A figura 4.5 representa a interface grafica da malha de elementos finitos deformada para

os modelos calibrados.

Figura 4.5 — Malha Indeformada e Deformada
a) F-30G-15
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a) F-30G-20-SB

¢) F-45G-15-SB

d) D-30G-15

Fonte: Autor (2025)

Todos os modelos foram realizados com propriedades pré-definidas de todos os
elementos constituintes. O valor do médulo de elasticidade variou de 6 Mpa ¢ 10 MPa na
calibracdo dos deslocamentos. Os valores da calibracdo para a ancoragem, tirante e solo

utilizados nos modelos estao descritos na Tabela 4.4, 4.5 e 4.6 respectivamente.

Tabela 4.4 — Propriedades dos materiais - Ancoragem

El EA x .
Elemento (Nmm2/mm) (N/mm) W(N/mm/mm) d Tipo
Ancoragem 5,34x107 2,8x10* 2,0x107 150 Elastico

*Espessura equivalente — Calculado automaticamente
Fonte: Autor (2025)

Tabela 4.5 — Propriedades dos materiais - Tirante
Elemento EI (N) Lspacing (mm) Tipo
Tirante 6715,154 1000 Elastico
Fonte: Autor (2025)
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O modelo no PLAXIS conseguiu simular a curva carga x recalque do experimento

realizado em modelo reduzido, conforme representado pela Figura 4.6.

Figura 4.6 — Calibracdo Numérica

300
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—e— F-30G-15
200
— - — Plaxis: F-30G-15
—— F-30G-20-SB

150 - - - Plaxis: F-30G-20-SB
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Carga Axial (N)

100 — -+ — Plaxis: F-45G-15-SB
—— D-30G-15

- —+- - Plaxis: D-30G-15

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deslocamento Axial (mm)

Fonte: Autor (2025)

Ao analisarmos o grafico, ¢ possivel comparar as distribuicdes de tensoes entre os
modelos calibrados. Observa-se a ocorréncia de um pico de tensdo proximo a base para todos
os modelos (Figura 4.7). A curva que suportou maiores valores de ruptura foi o modelo com
D/B=4 com sobrecarga. Todas as simulagdes apresentaram, conforme esperado, um
deslocamento mais centralizado que diminui na direcao dos bordos sem prejuizo na capacidade

de carga.

Figura 4.7 — Distribuicio de tensdo normal
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Fonte: Autor (2025)

Grossi (2020) investigou o arrancamento de ancoragens em L assentada em areia e
observou que na regido inferior para os trés tipos de ancoragens analisadas, houve uma
concentracdo de deformacdo que se estendeu na dire¢do inclinada do cabo formando a
superficie de ruptura.

Além disso, os resultados das curvas carga x deslocamento para as ancoragens em L
foram caracteristicos de ancoragens superficiais. Contudo, com a presenga de sobrecarga as

curvas passaram a exibir comportamento de ancoragens profunda. Assim, com a presenca de
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sobrecarga, o comportamento da ancoragem se assemelhou ao observado quando hé o aumento
da profundidade de assentamento (Grossi, 2020).

Para esse estudo, com a alteragdo da profundidade de assentamento de 15 centimetros
para 20 centimetros notou-se que a tensdo total diminuiu, para ambos os tipos da areia (fofa e
compacta). As tensoes horizontal e vertical no ponto A (Figura 4.8), estdo descritas na Tabela

4.8 e foi retirada dos modelos simulados no PLAXIS.

Figura 4.8 — Ponto de Analise

Fonte: Autor (2025)

Tabela 4.7 — Tensao Horizontal e Vertical dos Modelos Simulados

. ~ Tensao horizontal maxima (kN/m?) - Tensao vertical maxima (kN/m?) -
Situacao
Oxx Oyy
F-30G-15 638,53 268,39
F-30G-20-SB 1960,00 802,13
F-45G-15-SB 15,73 104,00
D-30G-15 846,31 342,79

Fonte: Autor (2025)

A figura 4.9 representa os pontos de plastificacao, em preto, € os pontos de ruptura por
cisalhamento, em vermelho. Esses pontos correspondem ao critério de falha do macigo rochoso

dos modelos calibrados.

Figura 4.9 — Pontos de Plastificacio
a) F-30G-15
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b) F-30G-20
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Os pontos indicados em vermelho representam que a ruptura ocorreu ao atingir o valor
maximo de ruptura por cisalhamento, enquanto os pretos representam, a ruptura por tragdo. A

Figura 4.10 representa o macigo ap0s a aplicagdo da carga do cabo.

Figura 4.10 — Macico Deformado

Fonte: Autor (2025)
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Nota-se que a superficie de ruptura do PLAXIS tem formato similar com o do

experimento em escala reduzida.

4.3. ESTUDO PARAMETRICO

Baseada na calibragdo numérica satisfatoria € possivel afirmar que o PLAXIS 2D foi

capaz de simular o mecanismo e o comportamento do modelo fisico em escala reduzida,

possibilitando a analise paramétrica do problema. Possibilitando variacao de pardmetros como

sobrecarga, didametro da ancoragem, inclinagdo do cabo e profundidade de assentamento. Para

a areia fofa, as condi¢des do estudo paramétrico sao:

F-30G-25: Solo fofo, com inclinacdo do cabo de 30° e profundidade
assentamento de 25 centimetros;

F-30G-25-SB: Solo fofo, com inclinagdo do cabo de 30° profundidade
assentamento de 25 centimetros e com a presenca de sobrecarga;

F-30G-30: Solo fofo, com inclinacdo do cabo de 30° e profundidade
assentamento de 30 centimetros;

F-30G-30-SB: Solo fofo, com inclinacdo do cabo de 30°, profundidade
assentamento de 30 centimetros e com a presen¢a de sobrecarga;

F-30G-35: Solo fofo, com inclinacio do cabo de 30° e profundidade
assentamento de 35 centimetros;

F-30G-35-SB: Solo fofo, com inclinagdo do cabo de 30°, profundidade
assentamento de 35 centimetros e com a presenca de sobrecarga;

F-45G-25: Solo fofo, com inclinacdo do cabo de 45° e profundidade
assentamento de 25 centimetros;

F-45G-25-SB: Solo fofo, com inclinagdo do cabo de 45° profundidade
assentamento de 25 centimetros e com a presenca de sobrecarga;

F-45G-30: Solo fofo, com inclinacdo do cabo de 45° e profundidade
assentamento de 30 centimetros;

F-45G-30-SB: Solo fofo, com inclinacdo do cabo de 45°, profundidade
assentamento de 30 centimetros e com a presenca de sobrecarga;

F-45G-35: Solo fofo, com inclinacdo do cabo de 45° e profundidade

assentamento de 35 centimetros;

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de
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F-45G-35-SB: Solo fofo, com inclinagdo do cabo de 45°, profundidade de
assentamento de 35 centimetros e com a presenca de sobrecarga;
@100-F-30G-35: Solo fofo, com inclinagdo do cabo de 30°, profundidade de
assentamento de 35 centimetros e diametro da ancoragem de 100 milimetros e
@100-F-45G-35: Solo fofo, com inclinagdo do cabo de 45°, profundidade de

assentamento de 35 centimetros e diametro da ancoragem de 100 milimetros.

Para a areia compacta ou densa, as condigdes dos ensaios realizados sdo:

D-30G-25: Solo denso, com inclinagdo do cabo de 30° e profundidade de
assentamento de 25 centimetros;

D-30G-25-SB: Solo denso, com inclinagdo do cabo de 30° profundidade de
assentamento de 25 centimetros e com a presen¢a de sobrecarga;

D-30G-30: Solo denso, com inclinagdo do cabo de 30° e profundidade de
assentamento de 30 centimetros;

D-30G-30-SB: Solo denso, com inclinagao do cabo de 30°, profundidade de
assentamento de 30 centimetros e com a presenca de sobrecarga;

D-30G-35: Solo denso, com inclinagdo do cabo de 30° e profundidade de
assentamento de 35 centimetros;

D-30G-35-SB: Solo denso, com inclinagao do cabo de 30°, profundidade de
assentamento de 35 centimetros e com a presenca de sobrecarga;

D-45G-25: Solo denso, com inclinagdo do cabo de 45° e profundidade de
assentamento de 25 centimetros;

D-45G-25-SB: Solo denso, com inclinagao do cabo de 45° profundidade de
assentamento de 25 centimetros e com a presenca de sobrecarga;

D-45G-30: Solo denso, com inclinagdo do cabo de 45° e profundidade de
assentamento de 30 centimetros;

D-45G-30-SB: Solo denso, com inclinagao do cabo de 45°, profundidade de
assentamento de 30 centimetros e com a presenca de sobrecarga;

D-45G-35: Solo denso, com inclinagdo do cabo de 45° e profundidade de
assentamento de 35 centimetros;

D-45G-35-SB: Solo denso, com inclinagdo do cabo de 45°, profundidade de
assentamento de 35 centimetros e com a presenca de sobrecarga;
?100-D-30G-35: Solo denso, com inclinacdao do cabo de 30°, profundidade de

assentamento de 35 centimetros e diametro da ancoragem de 100 milimetros; e
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e (3100-D-45G-35: Solo denso, com inclinagdo do cabo de 45°, profundidade de
assentamento de 35 centimetros e didmetro da ancoragem de 100 milimetros.

O fator de capacidade de carga (Ny) utilizado na analise paramétrica ¢ definido como a

razdo entre a capacidade de carga e o produto do peso especifico, da area da ancoragem e da

profundidade de assentamento, conforme descrito na Equagdo 18 do item 4. A variagdo de N,

em fun¢do da alteracdo da razdo de embutimento ¢ representada na Figura 4.11.

Figura 4.11 — Variacio da Capacidade de Carga

10

Fatorde capacidade de carga

——SOLO FOFO - O50mm
——SOLO FOFO - 0100mm
——SOLO DENSO - O50mm
——SOLO DENSO - 0100mm

[

2,0 2.5 3.0 3,5 4.0 4.5 5.0 55 6,0 6.5 7.0 7.5
Raziao de embutimento (D/B)

Fonte: Autor (2025)

Pode-se concluir que o fator de capacidade de carga (N,) aumentou com a razdo de
embutimento e a presenga de sobrecarga. Além disso, observa-se que a alteracdo no tipo de solo
nado resultou em mudangas significativas nos valores de Ny.

Além disso, observa-se que, ao aumentar o didmetro da ancoragem para @ = 100
milimetros, a capacidade de carga permaneceu semelhante a observada para @50 milimetros,
apesar da reducdo da razdo de embutimento.

Vashishtha e Sawant (2021) estudaram a capacidade de carga de uma Uinica ancoragem
de estaca granular por meio de experimentos e modelagem numérica utilizando o PLAXIS 3D,

os autores concluiram que a capacidade de carga aumentou quando se aumentou o diametro.
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A capacidade de carga e o deslocamento de falha da ancoragem sdo completamente
influenciados pela profundidade de assentamento. Uma ancora vertical assentada em uma
profundidade rasa exibe falha alcan¢ando a superficie do solo, por outro lado, quando assentada
com uma razao de embutimento profunda, o solo ¢ submetido a uma deformagao plastica, onde

a falha ¢ dada ao redor da ancoragem (CHOUDHARY e DASH, 2018).

4.3.1. Curva carga x deslocamento
A curva da analise de deslocamentos realizada na extremidade final do tirante e no solo
estdo representados na Figura 4.12, onde os itens a e b apresentam as curvas carga X
deslocamento para os modelos de solo fofo e compacto com inclinagdo do cabo de 30°,
enquanto os itens c e d correspondem aos modelos com inclinagdo do cabo de 45°.
Verifica-se que, independentemente da inclinacdo do cabo e da profundidade de
assentamento, os modelos exibem o mesmo comportamento geral. Contudo, com o aumento da

profundidade de assentamento, foi observado um incremento na carga ultima do modelo.

Figura 4.12 — Curva Carga x Deslocamento — Estudo Paramétrico
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Ao analisar os graficos, observa-se que, para 6 = 45°, a capacidade de carga foi menor
do que para 6 =30°. Além disso, os modelos com sobrecarga apresentaram uma capacidade de
carga superior em relagdo aos modelos sem sobrecarga.

Para todos os modelos de ancoragem, o deslocamento maximo foi semelhante, com o
maior valor registrado sendo de 6,30 mm. Na maioria das situa¢des, os deslocamentos
observados antes da ruptura foram inferiores a 10% do didmetro da ancoragem. No entanto, em
alguns casos de ruptura, o deslocamento maximo alcancou 12,60% do valor do diametro.

Por meio da Figura 4.13, verifica-se que a distribuicao dos deslocamentos nos modelos
com sobrecarga ¢ mais concentrada ao redor da ancoragem, enquanto os modelos sem

sobrecarga apresentam uma superficie de ruptura mais ampla e evidente.

Figura 4.13 — Deslocamento Total — @50 milimetros
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Fonte: Autor (2025)

Além disso, observa-se que o maior deslocamento (destacado em vermelho) ¢ mais
proeminente acima da ancoragem nos modelos de areia compacta em comparacao aos modelos
de areia fofa.

Para os modelos com diametro de 100 mm, do que aquele observado nos modelos com

diametro de 50 mm, conforme ilustrado na Figura 4.14.

Figura 4.14 — Deslocamento Total — @100 milimetros
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Fonte: Autor (2025)

E importante destacar que, independentemente do didmetro (@50mm e @100mm), o
deslocamento ocorre no sentido do cabo, sendo mais acentuado nos modelos com 0 =45°. Nota
-se que para todos os modelos, as superficies de deslizamentos na ruptura foram similares, mas
para os modelos com sobrecarga, o deslizamento atingia grande parte do macico de solo.

Para todos os casos, foi possivel observar a concentra¢dao de deslocamentos em volta da
ancoragem, atingindo a superficie do solo. Notou-se que para todos os casos a superficie
comecou a apresentar-se em um formado curvilineo, a superficie de ruptura se estendeu desde
a base da ancoragem.

Os pontos de plastificagdo dos modelos simulados estao apresentados na Figura 4.15.



Figura 4.15 — Pontos de Plastificacdo
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Observa-se que os modelos apresentam comportamentos similares, com os pontos de
plastificacao alcanc¢ando a superficie em todos os casos. Nos modelos com y = 30°, a ruptura
ocorreu segundo o critério de Mohr-Coulomb, ou seja, a combinagao das tensdes normais e de
cisalhamento atingiu o limite, provocando o deslizamento da ancoragem. Quando y foi alterado
para 45°, percebe-se que surgem pontos de plastificacdo, indicando que o maci¢o de solo, ao
atingir o limite de tensdo, entra em deformacdo plastica e ndo retorna mais ao seu formato
original.

Nos modelos em que os pontos de ruptura por cisalhamento atingem a superficie do
solo, indica que o mecanismo de ancoragem profunda estd menos pronunciado. A Figura 4.16
representa o campo de deformacdes totais de cisalhamento. Percebe-se que o modelo em que
os pontos de plastificagdo menos acentuado na superficie do solo foi apenas para o modelo

assentado em 35cm.
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Figura 4.16 — Tensoes de Cisalhamento
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Segundo Zhang e Evans (2018) a forca de cisalhamento e o peso da ancoragem ¢
importante para a capacidade da ancora, normalmente quanto maior a profundidade de

assentamento, maior a capacidade.
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Logo, observa-se que todos os modelos apresentam comportamento similar, com maior
intensidade ao redor da ancoragem. Vale destacar que ndo houve uma modifica¢do significativa

no campo de tensdes e de plastificagdo com a alteragdo do tipo de areia.

4.3.2. Tensoes e deformacoes no solo

As tensdes no solo no ponto de contato entre o topo da caixa e o tirante sdo geradas
pelos pesos presentes na estrutura. A variagdo da tensdo no solo em fun¢do da razdo de

embutimento (H/B) pode ser observada na Figura 4.17.

Figura 4.17 — Tensdes Normais x Razio de Embutimento
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Tensoes Normais Horizontais(6xx) x Razio de Embutimento — Areia Compacta
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Fonte: Autor (2025)

A profundidade de assentamento influencia as tensdes horizontais e verticais no solo.
Com a aplicagdo da sobrecarga, observou-se um aumento nas tensoes. Além disso, a inclina¢ao
do tirante (y) exerceu uma grande influéncia nos valores das tensdes horizontais e verticais dos
modelos.

As tensdes normais na superficie de ruptura se relacionam com o peso unitario do solo,
a distribuicdo ¢ linear com a profundidade (Hu et al., 2021). Para y = 45°, os valores de tensao
foram consideravelmente menores quando comparados aos modelos com y = 30°. A Figura
4.18 apresenta a comparagao entre os modelos com profundidade de assentamento de 350 mm,

para as situagdes com e sem sobrecarga.
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Figura 4.18 — Tensoes Normais — ©@ 50 milimetros
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Fonte: Autor (2025)

Observa-se que 0 maior impacto no comportamento das tensdes foi a modificagdo do
angulo de inclinagdo do tirante, e ndo o tipo de areia ou a profundidade de assentamento. Nos
modelos com y = 30°, as tensoes sao baixas em todo o maci¢o, o que nao ocorre nos modelos
com y = 45° onde as tensdes sdo mais intensas ao redor da ancoragem (destacadas em
vermelho).

A aplicagdo da sobrecarga nao alterou a distribuicao das tensdes para a inclinacao de
0=30°, enquanto para os modelos com y = 45° houve uma alteragao significativa, evidenciada

pela cor vermelha mais acentuada ao redor da ancoragem.

A Figura 4.19 ilustra as tensdes horizontais e verticais para as simulagdes com o

diametro de 100 mm.

Figura 4.19 — Tensdes Normais — © 100 milimetros
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Com a alteragdo do diametro, observa-se que, apesar da razdo de embutimento (H/B)
ser menor, para 0 = 30° as tensdes foram mais evidentes do que nos modelos com @ = 50 mm.
A Tabela 4.8 compara as tensdes horizontais (ox) € verticais (oyy) dos modelos semelhantes. E
possivel perceber que, com exce¢dao dos modelos F-30G-35 e D-30G-35, as tensdes verticais e

horizontais das simula¢des foram semelhantes, mesmo com a mudanga de didmetro.
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Tabela 4.8 - Tensoes Normais

SITUACAO D/B 6xx (KN/mm?) Gyy (KN/mm?)
F-30G-35 7 724,73 289,75
F-45G-35 7 14,02 13,42
D-30G-35 7 1030 365,45
D-45G-35 7 26,77 19,25

100F-30G-35 3,5 24,03 14,83

100F-45G-35 3,5 17,63 16,36

100D-30G-35 3,5 26,13 23,29

100D-45G-35 3,5 32,6 24,06

Fonte: Autor (2025)

A aplicagdo de sobrecarga no solo resultou em um incremento nos valores das tensdes
horizontais e verticais, esse aumento se deu por conta do aumento da profundidade de
assentamento. As tensdes horizontais aumentaram de maneira uniforme a medida que a

sobrecarga foi aplicada.
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5. CONCLUSAO

Esta dissertagdo investigou o mecanismo de ancoragens circulares submetidas a um
carregamento inclinado, assentadas em solos de areia fofa e densa/compacta, por meio de
experimentos em escala reduzida e simulagdes numéricas. Foi possivel comparar a influéncia
do tipo de areia, da profundidade de assentamento, da inclinacdo do tirante, da presenca de
sobrecarga e da alteragdo do diametro.

Por meio dos experimentos realizados em escala reduzida, observou-se o
comportamento tipico das ancoragens superficiais por meio da curva carga x deslocamento.
Como a ancoragem ¢ composta de nylon, um material leve, a ancoragem nao se comporta de
maneira rigida. Com a aplicacdo da sobrecarga, a ancoragem passou a se comportar como se
houvesse um aumento na profundidade.

A carga ultima de tragdo dos cabos aumentou com a aplicagao da sobrecarga. Observou-
se também que, para as ancoragens assentadas em solo fofo, a carga méxima antes da ruptura
foi menor em comparagao com as ancoragens assentadas em solo compacto ou denso.

O software PLAXIS 2D (v08) representou de forma excelente o comportamento da
ancoragem circular, tanto em solo fofo quanto em solo compacto. Apds a validacao dos
experimentos em escala reduzida, foi possivel realizar o estudo paramétrico, alterando o angulo
de inclinagdo, a profundidade de assentamento e o tipo de solo.

A superficie de ruptura apresentou um formato similar para todos os modelos. No
entanto, observou-se que o maior impacto nos pontos de plastificagdo e de cisalhamento ocorreu
com a modificacdo do angulo de inclinagao do tirante (y). Os pontos de plastificagdo,
representados em preto nas imagens, sdo proeminentes para os modelos com y =45°, indicando
que, durante a ruptura, o solo sofreu uma deformacdo plastica, ou seja, uma deformagdo
permanente que afetou a estabilidade.

Nos modelos com y = 30°, os pontos de ruptura sdo totalmente representados pelo
critério de Mohr-Coulomb (em vermelho), o que indica que a ruptura do material ocorreu
devido a combinagao das tensdes normais e de cisalhamento do solo.

A presenca de sobrecarga nos modelos modificou o formato de ruptura, tornando a
superficie de ruptura mais evidente nos modelos sem sobrecarga, com uma area de ruptura
maior. No entanto, para os modelos simulados, o deslocamento do solo ocorreu juntamente com

a ancoragem.
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Comparando os valores da carga de ruptura com os métodos teéricos de célculo
presentes na literatura, verificou-se que os valores estavam de acordo com o método de
Meyerhof, que estabelece a capacidade de carga para ancoragens horizontais submetidas a
carregamento vertical.

Com a aplicacdo de sobrecarga e para razdes de embutimento de 5,6 e 7, observou-se
que a capacidade de carga aumentou. Em relagdo as tensdes horizontais e verticais, notou-se a
influéncia da inclinag@o do tirante (y) nos modelos. Nos casos em que a inclinacao (y) foi de
30°, as tensOes obtidas foram de escala baixa, enquanto para y = 45°, as tensoes ao redor da
ancoragem foram consideravelmente mais altas.

Quanto as tensdes normais, observou-se um aumento no valor maximo com a presenga
de sobrecarga e com a diminui¢do da inclina¢ao do cabo (y), sem influéncia significativa do
tipo de solo ou da profundidade de assentamento.

Pode-se observar, que a capacidade de carga a tracdo aumentou junto com o
deslocamento até atingir o ponto critico de rutura. Além disso, a carga de ruptura tende a crescer
com o aumento da profundidade. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que, a
medida que a profundidade aumenta, o volume do solo circundante que precisa ser mobilizado
também aumenta o que atribui ao solo maior resistencia ao deslocamento e confinamento.

Embora os resultados possam ter sido influenciados pelo efeito escala, os achados desta
pesquisa sdo fundamentais para a compreensao do mecanismo de ruptura de ancoragens
circulares submetidas a esforcos inclinados de tragao.

Com base nisso, torna-se relevante que estudos futuros avaliem os efeitos da escala,
incluindo:

e Avaliar a influéncia do peso especifico da ancoragem;

e Avaliar a influéncia de maiores didmetro para a ancoragem;

e Avaliar a influéncia do dngulo de atrito do modelo;

e Avaliar a influéncia do dngulo de dilatdncia do modelo;

e Avaliar a influéncia da rigidez do tirante;

e Avaliar a influéncia do material da ancoragem no modelo;

e Comparacdo da capacidade de carga da ancoragem no solo com e sem reforco
de geogrelha; e

e O tipo de ancoragem com o objetivo de verificar o impacto no mecanismo de

ruptura com a alteracdo do peso e rigidez do material.
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ANEXO A: DESLOCAMENTO TOTAL — ESTUDO PARAMETRICO
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ANEXO B: TENSOES NORMAIS HORIZONTAIS (6xx)
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TENSOES NORMAIS HORIZONTALIS (ovy)

ANEXO C
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ANEXO D: PONTOS DE PLASTIFICACAO
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ANEXO E: TENSOES DE CISALHAMENTO
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