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Resumo

Reforco de solos com estacas helicoidais € ainda um tema que vem sendo
desenvolvido ao longo das ultimas décadas. Nesta pesquisa, é proposto um
prototipo de ancoragem helicoidal em escala reduzida na condi¢cdo rasa,
embutida em um solo arenoso reforcado com uma geogrelha, inseridos em uma
caixa metalica. O principal objetivo desta dissertacdo € avaliar a eficiéncia do
reforco com geossintético sobre o sistema de ancoragem. Para isso, foi realizado
um programa experimental de provas de carga do protdtipo em dois grupos:
ensaios sem reforco e ensaios com reforco. Foram realizados quatro ensaios
sem reforco com o objetivo de padronizar uma metodologia que garanta
repetitividade para os ensaios subsequentes sobre as mesmas condi¢cdes
geotécnicas de compacidade. Para os ensaios com reforco foram realizados dois
subgrupos de configuracdo da geogrelha. A primeira configuracdo do reforgo
ocupou toda a area horizontal da camada, imediatamente acima da hélice de
topo e a segunda configuracdo ocupou 0 mesmo posicionamento, porém
aumentando a area do reforco sobre as bordas da caixa metalica. A partir da
comparacao dos resultados das provas de carga com e sem refor¢o, a eficiéncia
do reforco proposto nessa dissertacéo foi verificada. Foi observado que o reforgo
apresentou eficiéncia somente em uma faixa de deformacbes acima das
deformagbes limites para fundagbes. Por meio dos resultados obtidos das
provas de carga sem reforco, foi constatada a possibilidade da determinacéo da
inclinacdo da superficie de ruptura real do protétipo, através do mapeamento das
deflexdes superficiais do solo antes e depois dos ensaios. A a¢édo do reforco
sobre o sistema de fundacdo mostrou-se eficiente somente em valores de
deslocamento expressivos, normalmente acima do deslocamento admissivel da
ancoragem. Isso torna desafiador propor configuragdes de refor¢co que atendam

0s critérios admissiveis de deslocamento.

. Palavras-chave: Fundacgdes, Ancoragens helicoidais, Geossintéticos.



BEARING CAPACITY OF HELICAL ANCHORS EMBEDED IN
GEOSYNTHETIC REINFORCED SAND.

Abstract

Soil reinforcement with helical piles is still a subject that has been under
development over the past decades. In this research, a shallow condition helical
anchor prototype is proposed. It was built in a sandy soil reinforced with a geogrid.
A metal rigid box was used to construct the prototype. The main objective of this
study is to evaluate the influence of geosynthetic reinforcement on the anchoring
system. In this regard, an experimental loading test program was performed in
two groups: unreinforced soil tests an geogrid-reinforced soil ones. Four tests
were conducted with anchors installed in unreinforced sand in order to
standardize a test methodology, which assures repeatability on the same
geotechnical conditions, and to define the pullout resistance in such condition.
Three tests were performed with helical anchors installed in geogrid-reinforced
sand. In the first geogrid-reinforced test, a single geosynthetic layer was placed
over the sand soil, immediately above the upper helix. The two last tests in
reinforced condition were performed with the geogrid placed on the same
position, but folder upright in order to increase the soil-geosynthetic interaction.
It was not observed any significant difference in the beginning of the load-
displacement curve between tests performed under unreinforced and reinforced
conditions. On the other hand, anchors pullout resistance in geogrid-reinforced
sand has notably increased at larger displacements. This aspect has minor
importance since practical displacements were already reached. Tests performed
under unreinforced condition were also used to determine the actual slope of the
rupture surface of the prototype, by mapping the soil surface displacements
before and after the tests. It was compared with suggestions found in the
technical literature. The geogrid-reinforcement was effective to improve helical
anchor behavior only under high displacement values, usually above the

allowable displacement of the anchor.

Keywords: Helical anchors, Geosynthetics, Geogrids.



AGRADECIMENTOS

A Deus pela sua misericordia e gragca em minha vida. A ele seja dada toda
honra, toda gloria e todo louvor. A minha mae, Elza Chaves que mesmo distante
sempre se fez presente no meu dia a dia em suas oragdes. A0S meus amigos e
colegas de pos-graduacdo que estiveram presentes durante todo o
desenvolvimento desta pesquisa, em especial Silvia Araujo, Jodo Paulo Costa,
lasnara Fernandes e Paulo Vitor que acompanharam de perto o
desenvolvimento deste trabalho e foram de grande ajuda e apoio nos momentos

dificeis.

Ao meu orientador Dr. Fagner Franca ndo sO pelas orientacdes, mas
também pela sua amizade e extrema paciéncia durante todo o periodo da

pesquisa. Obrigado por cada ensinamento e cada palavra de motivacao.

Ao professor Dr. Yuri Costa pela sua co-orientagdo para o

desenvolvimento deste trabalho.

A Empresa Huesker Ltda. pelo fornecimento do material necessario para
o desenvolvimento desta pesquisa. E ao professor DSc. John Eloi Bezerra, nédo
s6 intermediou todo o processo de aquisicao do material, mas também forneceu

valiosas contribuicdes durante a fase da montagem do projeto.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Provaveis situacfes que inviabilizam a execucdo de ancoragens

NEICOIHAIS. ... e e e e et e e e e e e eenaees 1
Figura 2: Primeira estaca helicoidal registrada de Mitchell. ................ccccccvvinis 3
Figura 3: Farol Maplin Sand’s ...............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 4
Figura 4: Principais aplicagbes do uso de estacas helicoidais. .................cc....... 5
Figura 5: Principais dispositivos de composi¢cédo de uma estaca helicoidal. ....... 6
Figura 6: Trator adaptado com motor a trado para execucdo de estacas
NEIICOITAIS. ... 8
Figura 7: Conexao parafusada do tipo ponta e bolsa utilizada na ancoragem
NEINCOIAAL ... e e eaane 8
Figura 8: (a) Torquimetro e monitoramento executivo pela medi¢édo do torque (b)
........................................................................................................................... 9
Figura 9: Resultados experimentais do comportamento de provas de carga de
tracdo de uma estaca helicoidal com uma unica hélice. ................cceevvvvininnnnnn. 11
Figura 10: Comparacao entre os resultados tedricos e experimentais do sistema
de fundacado de uma estaca helicoidal. ..............ccccoviiiiiii e, 12

Figura 11. Comparacdo entre as superficies de ruptura para a condicdo de
ancoragem rasa (a), ancoragem profunda (b) e a zona de transicao entre as duas
condi¢des de ancoragens rasa/profunda (C). ......ooovvveeeeieeeeeeeeeeeeee e 12
Figura 12: Comportamento da superficie de ruptura visualizado na caixa acrilica
para areia densa (a) e a superficie de ruptura desenhada e mensurada na face
A CAIXA (10) .o 13
Figura 13: Comportamento visualizado na caixa de acrilico (a) para uma
ancoragem na condicdo profunda e medicdo geométrica da superficie de ruptura

na face da CaiXa (D). .....coooeeiiiiii 14
Figura 14: Ruptura geral tronCO-CONICA ...........uuuiiieieeeiieeeiiiee e 16
Figura 15: Superficie de ruptura tronco-cbnica tipica em areia para uma
ancoragem rasa submetida & traGa0. ..........cceeveiriiiiiiiiiiiieeee e 16
Figura 16: Superficie de ruptura tronco-cénica idealizada em areia para uma
ancoragem rasa submetida & traGa0. ........coooeveeeeiieii e 17
Figura 17: Variagédo de KuemrelacdoaHD € ¢...oooevveevviiiiiiiiiiii 18
Figura 18: Superficie de ruptura tipica em areia de uma ancoragem profunda
SUDMELIAA @ trAGAOD. .....eeeiiiiiiiiiiieiee e 19
Figura 19: Superficie de ruptura simplificada adotada em areias para a condi¢ao
de ancoragem Profunda. ..o 20
Figura 20: Variacdo de Fq * em funcdo do angulo de atrito do solo............... 21
Figura 21: Comportamento de ruptura em fungéo do espagamento relativo das
hélices para Um SOI0 COBSIVO. .......ciiiieiiiiiiiiie e e 22

Figura 22: Esquema de ruptura localizada para condi¢éo de estaca profunda.23



Figura 23: Grafico de fator de capacidade de carga versus angulo de atrito para

510 ] [0S T (=] 0T 1Yo SRR 24
Figura 24: Exemplo do método de Davison modificado para determinagéo da
carga Ultima na curva de prova de Carga. .........cooouruuuriiieiieeeeeeieiiiieeeeeea e e 26
Figura 25: Representacdo geométrica do modelo de critério de ruptura
convencional da NBR 6122/2010. ........coooeeiiiiiiii i 27
Figura 26: Curva de ajuste de Van der Veen (1970). .......ccceeiviieeiiiiiiiiiiiineeeenn, 28
Figura 27: Curva ajustada com a curva de recalque pelo método de Van der Veen
(S 70 ) 29
Figura 28: Ajuste linear dos ultimos pontos da curva de rigidez versus carga
APNCATA. ... 29
Figura 29: Curva ajustada sobre a curva de prova de carga pelo método de
DECOUI (1999). ..t r e e e e e e e e e e e e e e e e anr s 30
Figura 30: Principais elementos constitutivos de uma geogrelha tipica. .......... 31
Figura 31: Geogrelhas fabricadas por extrusdo, unidirecional (a) e bidirecional
() 32
Figura 32: Estruturas de Geogrelhas Soldadas...........ccccccccceiiiieiiiiiiiiiicin e, 32
Figura 33: Geogrelnas teCidas. .......ccooeeeeiiiiiiiiiiiie e e e 33

Figura 34: Mecanismos de interagcdo Solo-geogrelha propostos por Bauer e
Mowafy, (1988): Solo-tiras (a); Cisalhamento do solo intertravado (b);

Puncionamento dos membros de ancoragem (C). ...........ueeuveemummmmmimmmnnennnnnninnnns 33
Figura 35: Principais mecanismos de interacao (solo-refor¢co), que possivelmente
ocorrerdo em uma estrutura de solo reforcado. .........cccoeeeeeiiiiiiiiiiiiiie e, 34
Figura 36: Aumento da eficiéncia do reforco na capacidade de carga de
arrancamento da aNCOTAGEM. .....cceceeiiiiieiiiiee e e e e e ee e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeennnes 35
Figura 37: Comportamento de modelos de reforco de um protétipo de ancoragem
......................................................................................................................... 36
Figura 38: Esquema do modelo fisico com reforco desenvolvido para
carregamentos de compressao € CiCliCOS. ..., 37
Figura 39: Comparacao do ganho da capacidade de carga a tracdo do sistema
em funcéo da variacdo da altura da geocélula (Ht). ............ccooevviviiiiiiiieeeeeeenn, 37
Figura 40: Comparacdo dos ensaios realizados com e sem reforco no sistema
de ancoragem INAICATO ........coouuuiiiiiiii e e 38

Figura 41: (a) Imagem virtual da caixa metalica. (b) Imagem real da caixa
metalica nas quais foram desenvolvidos os ensaios de prova de carga a tracao.

......................................................................................................................... 39
Figura 42: Imagem do local de coleta do solo no campus da UFRN................ 40
Figura 43: Curva granulométrica do solo coletado................uuveeeiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 40
Figura 44: (a) Imagem ampliada (0,42mm = 50 pixels). (b) Imagem ampliada
(0,1mMM = 50 PIXEIS) . ceenieiiiii e 41
Figura 45: Dimensfes do protétipo da estaca metdlica helicoidal adotada nos
(O LT 1 4] 1 (01PN 42

Figura 46: Protétipo da ancoragem helicoidal de multiplas hélices confeccionado
€M [ADOTAtONIO. oo 43



Figura 47: Comportamento teérico esperado durante o ensaio de arrancamento

(o P T aTolol = To [T o oI - 7= VT 43
Figura 48: Vista superior da caixa com o protétipo da ancoragem helicoidal... 44
Figura 49: Metodologia de fixagdo da ancoragem no centro da caixa. ............ 44
Figura 50: Solo entre as fibras da geogrelha................eeveeiiiiiiiiiiiiiiiis 46
Figura 51: Compactador tipo placa vibratoria...........cccccccieiiiiieeiiiiicce e, 46
Figura 52: Esquema dos principais componentes do compactador. ................ 47

Figura 53: Alguns equipamentos utilizados para o ensaio de prova de carga. 48
Figura 54: Vista geral da montagem para realizacdo das provas de carga a

tracdo. (a) Célula de carga de 500 kgf. (b) Rel6gio comparador...................... 49
Figura 55: Nomenclatura dos ensaios de prova de carga a tracdo realizados
NESTA PESTUISA. ...ttt 50
Figura 56: Procedimento padréo de passagem do compactador sobre a camada
do solo. a) Passagem no eixo y. b) Passagem no €iX0 X. .........ccuvvveeieeeeeeennnnns 50
Figura 57: Destaque da zona de fuga de solo na caiXa. ...........ccceeevvvvvvinenennnn. 51
Figura 58: Detalhes de ajustes do sistema de transmissao de cargas............. 52
Figura 59: Marcac0es internas de cada camada para compactacéao. .............. 53
Figura 60: (a) Posicionamento das capsulas na camada de solo e (b) retirada
cuidadosa da cépsula evitando deformagdes............cuuveveeeeeiiiiiiiiiiiieiieee e 53
Figura 61: (a) Malha desenhada sobre a superficie da caixa. (b) Esquema da
malha em 2D com eiX0S determinados. ...........ciiieeeeiieieiiiiiiie e 54

Figura 62: (a) Processo de desenho da malha com pé de minério de ferro. (b)
Medicéo da cota de cada ponto da malha. (c) Medida do espacamento entre 0s

PONLOS A MAINA. .....uviiiii e 54
Figura 63: Gabarito de madeira com altura padronizada da caixa. .................. 55
Figura 64: Processo de medicdo da altura da superficie da camada através de
um gabarito calibrado para @ CaIXa. ...............uuuuuuummmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeaaes 56
Figura 65: Esquema de pontos de medicdo da altura de cada camada de
(ol0] 1] o= Tod r= To- [0 JAN TR 56
Figura 66: Divisdo das camadas de compactacao da CaiXa..............cceevvueennnns 57
Figura 67: Sistema de alavanca desenvolvido para a realizacdo do arrancamento
total da estaca com carregamento rapido. ...........ccceeeveeeeiiiiiiiiiiie e 57
Figura 68: Configuragéo de reforgo do ensaio R1............cceeiviiiiiiiiiiiiiiinneeenn, 58
Figura 69: (a) Geogrelha estendida ao longo de toda area de ocupacéo da caixa.
(b) geogrelha instalada a 40 centimetros da superficie da caixa. .................... 58
Figura 70: Configuragéo de refor¢co de maior area de ancoragem. .................. 59
Figura 71: Posicionamento dos grampos aplicados no reforgo. ....................... 59
Figura 72: Posicionamento dos grampos aplicados no reforgo. ....................... 60
Figura 73: Geogrelha posicionada verticalmente ao longo das bordas da caixa.
......................................................................................................................... 60
Figura 74: Estagios de carregamento rapido realizados nos ensaios sem reforco
[ 2 A FC 7= T N o ) R 61

Figura 75: Comportamento da carga versus a deformacao vertical das provas de
carga referente aos ensaios sem reforco (N2, N3a e N3b). .......covcveeivieeeninnnnns 62



Figura 76: Comparacdo das curvas de provas de carga com a capacidade de

carga tedrica estimada pelo método de Mitsch e Clemence (1985)................. 62
Figura 77: Carga versus o tempo referente ao ensaio R1.............cccccevvvvvinnnnnns 63
Figura 78: Curva da prova de carga do ensaio R1...........cccccuvievmiinimininnnnnnnnnnns 64
Figura 79: Comparagdo da curva de prova de carga pelos métodos de
interpretacdo do eNSAI0 RL. ......vvviiiiii e 64
Figura 80: Comparacao do primeiro ensaio reforcado com os demais ensaios
£ T (=1 {0 o o U 65
Figura 81: Comportamento de carga versus o tempo dos estagios executados no
ensaio de prova de carga R28. ........cooooiiiiii i 66

Figura 82: Comportamento geral do ensaio de prova de carga com reforco. .. 66
Figura 83: Comparacdo da curva de prova de carga pelos métodos de

iInterpretacdo do eNSAI0 RL .........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 67
Figura 84: Comportamento geral do ensaio de prova de carga com refor¢co R2b.
......................................................................................................................... 68
Figura 85: Comparacdo da curva de prova de carga pelos métodos de
interpretacdo do ensaio R2D. ........cooiiiiiiiiii 69
Figura 86: Comportamento geral do ensaio de prova de carga com reforco R2b.
......................................................................................................................... 69
Figura 87: Comparagéo das fases iniciais de carregamento de todos os ensaios
COM € SEM TEfOICO...ccci i, 70
Figura 88: Comparacéo dos ensaios de prova de carga com 0s demais ensaios
ESIA PESUUISAL ..vvvvriie e e e e e e e et e e e e e e e e e et e e e e e e eeannne 70
Figura 89: Resultado do indice de vazios médio de todos 0s ensaios realizados.
......................................................................................................................... 71
Figura 90: Deflexado superficial apos 0 ensaio N3a. ..........cccceeeeeeereiiiiiiiiineeeennn. 72
Figura 91: Corte H-H da superficie da caixa do ensaio N3a. ............c.eeeuuneeee. 73
Figura 92: Mapeamento superficial antes (a) e depois (b) do ensaio N3b. ...... 73
Figura 93: Deflexao da superficie da caixa apos a realizacao do ensaio N3b. 74
Figura 94: (a) Ruptura nitida e (b) contorno da superficie de ruptura. ............. 74

Figura 95: Alcance da deflexdo da superficie de ruptura pela diferenca de antes
do ensaio e depois do carregamento rapido com o sistema de alavanca em 2D

(2) € M 3D (D). e 75
Figura 96: Perfil das medi¢Oes superficiais antes do ensaio, depois da ruptura do
Prototipo e deflex@o apOS @ MUPLUIA. .......uuuuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiie e 75
Figura 97: Angulo real obtido a partir da visualizagdo do cone de ruptura na
SUPEITICIE ... 76
Figura 98: Angulo de inclinacdo da superficie de ruptura experimental, em
comparacao com angulos provenientes de modelos analiticos propostos....... 77

Figura 99: Comparacgdo dos principais entre a superficie de ruptura real obtida
com as principais superficies tedricas estimadas.............cccceevvveiviiiiiiieeeeeeeennnn, 77



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Valores de Ku para alguns angulos de atrito de solo ¢.................... 18
Tabela 2: Caracterizacdo geotécnica do solo utilizado .............cccceeeeevvvviinnnnnnn. 41
Tabela 3: Especificagbes técnicas da geogrelha obtida pelo catalogo do
L= Lo [0F= T (= U 45
Tabela 4: Procedimento de realizagdo do ensaio de prova de carga............... a7

Tabela 5: Variagdo do indiCe de VAZIOS.........cccoeeiiiiiiiiiiiiiieeeee e 71



LISTA DE ABREVIATURAS

ASTM — American Society for Testing and Materials
NBR — Norma Brasileira

ABNT — Associacgéo Brasileira de Normas Técnicas

cv — Cavalo Vapor

PP — Polipropileno

UFRN — Universidade Federal do Rio Grande do Norte



LISTA DE SIMBOLOS

b — Raio da hélice;

B — Diametro da hélice;

H — Profundidade da hélice;

y — Peso especifico do solo;

@ — Angulo de atrito do solo;

r — Raio de influéncia da superficie de ruptura;

6 — Angulo entre a hélice e a superficie de ruptura;

h, — Altura da superficie de ruptura;

Q — carga de tracéo sobre a estaca,;

D,.q — Didmetro médio das hélices;

s — Espagcamento entre hélices;

Q, — Resisténcia a ruptura do tronco de cone acima da hélice de topo;

Qr — Resisténcia por atrito na superficie cilindrica formada entre as hélices
de ponta e de topo;

Y’ - Peso especifico efetivo do solo (kN/m3);

¢ - Angulo de atrito do solo (°);

K, - Coeficiente de empuxo a tracao do solo (adimensional);

W, - Peso do solo na superficie de ruptura (kN);

H,, — Altura da profundidade da hélice de ponta da estaca

D, - Diametro médio das hélices
H; - Distancia relativa da hélice de topo a superficie do solo;

Q, — Parcela de resisténcia de ruptura acima da hélice de topo;

Qf — Parcela de resisténcia por atrito na interface cilindrica formada entre
as hélices de ponta e de topo;

Q. — Parcela de resisténcia por atrito entre o topo da ancoragem e 0 solo
acima da hélice de topo;

Q..+ — Capacidade de carga ultima a tracao da estaca;

A, - Area da hélice projetada;

¢ — Coesao do solo;



q' - Pressao de sobrecarga efetiva do solo sobre a hélice;
v’ - Peso especifico efetivo do solo;

B — Dimensé&o de um quadrado virtual corrigido a partir da hélice circular;
N¢, N e N, — Fatores de capacidade de carga;

n — Numero de hélices;

N1 — Ensaio sem reforgo niumero 1

N2 — Ensaio sem reforco niumero 2

N3a — Ensaio sem reforgco numero 3

N3b — Ensaio sem reforco nimero 3 - Repeticéo

R1 — Ensaio com reforco niumero 1

R2a — Ensaio com reforco niamero 2

R2b — Ensaio com reforco numero 2 - Repeticado

CR — Compacidade relativa

K', — Coeficiente de deflexao linear

P — Carga aplicada sobre a estaca

L — Comprimento da estaca

A - Area efetiva da secdo transversal do fuste da estaca
E — Modulo de elasticidade do material que constitui a estaca
Pamed — Massa especifica aparente média do solo

C; — Coeficiente angular da reta de ajuste pelo método de Decéurt (1999)
C, - Coeficiente linear da reta de ajuste pelo método de Decéurt (1999)
H; — Altura da geocélula superior a ancoragem;

H,, — Altura da geocélula inferior a ancoragem;



SUMARIO

I [ 1A {0 Lo [U ToF= Lo PP 1
1.1.0bjetivos 2
2. ReVISE0 de [Ieratura........c.viiuniiiieiiie e 3
2.1 Estacas heliCOIdaiS .........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 3
FZ N 1] (o ] o o 3
2.3 COMPOSICAO U ESLACA .......uvvuiieeeeeeeeeiiiiiiee e e e e e e e e e 5
2.4 Vantagens € lIMItaCOES .........coeveiieiiiiiiiiiiie e e 6
2.5 MEtod0 d€ EXECUGAD .....cccvvvviiiiieeeeeeeeeete e e e e e e e e 7
2.6 Efeitos da configuracéo das hélices e seu comportamento no solo .. 9
2.6.1 Influéncia do embutimento relativo das ancoragens........... 10
2.6.2 Influéncia do espacamento relativo entre hélices ............... 14
2.7 Meétodos de previsdo de capacidade de carga.............oeeeevevvevvnnnnnn. 15
2.7.1 Meétodo da ruptura geral tronco-conica para areia.............. 15
2.7.2 Condicio de ancoragem raSa..........cuuueeeeeeeereereeeeeeeeeeeeeeeee. 16
2.7.3 Condicéo de ancoragem profunda...........ccccceeeveeeeiiiiennennnnn. 19
2.7.4 Método das capacidades de carga individuais em cada
hélICe para areias ...........uueeieeeeiiiiieeeee e 22
2.8 Provas de carga a tracdo em ancoragens helicoidais ..................... 24
2.8.1 Interpretacao das curvas de provas de carga de tragéo..... 25
2.8.2 Método da NBR 6122/2010 .......ccevvvveeveeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 26
2.9 Reforco de solos com geosSINtELICOS ..........uveeeeieeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeene 30
2.9.1 GeogrelNas ... 31
2.9.2 Interagdo Solo-Geogrelha...........cccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 33
2.10 Mecanismo de transferéncia de carga solo-reforgo...............cc..uee.e. 34
2.11 Sistemas de fundagdes por ancoragens em solos reforgcados por
JEOSSINIETICOS. ..eeeveiiiiiiieiieieiee ettt ettt et e e e e e e e e e e eeeees 35
3. MateriaisS € METOUOS......ccuiiiii e e 38
TR R 07 1= o [ =T 7= Lo P 39
1 s Yo 1 [ TP 39
3.3 Prototipo da ancoragem helicoidal metalica...........cccooveeeevvvvveinnnnnnn. 41



3.4 O TEIOIGO ..ttt 45
3.5 O COMPACLATON ......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 46
3.6 Provas de Carga........cccoueeuuuiiiieeeeeeeeeiii e 47
3.7 Equipamentos para a realizagao das provas de carga.................... 48
3.8 ENSAIOS... .o 49
3.8.1  ENSAIO NI ..o 50

3.8.2 ENSAION2Z ... 52

3.8.3 ENsaio N3a @ N3D....ooooiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 55

3.8.4 ENSAIO RL ..o 58

3.85 ENSaio R28 € R2D....cccoiiiiiiiiiiiee e 59

4. Resultados € AiSCUSSAD .....uvvvuiiiniiiiieeiie e 61
4.1 Interpretacdo dos resultados das provas de carga...........cccceevvvennnn. 61
4.1.1 Provas de carga sem reforgo........ccccccveeeeeiiieiiiieiiiiie e, 61

4.1.2 Provas de carga com reforgo........ccccccveeeeeiieeiiieeiiiiiiee e, 63

4.1.3 Comparacédo entre os ensaios com reforco e sem reforco . 70

4.2 Controle de comMpPacCtaCa0..........ccevvveriuiiiiiiie e 71
4.3 Deflexdes sUPerfiCiaiS........ccoivieeeiiiiiiiiiiiee e 72
ST O] o Tod [ Y0 =SSP 78
6. Sugestdes para 0s estudos futuroS.........cccoeeeviiiiii i, 79

R I BN CIAS. ... e 80



1 Introducéo

Devido a sua grande facilidade e simplicidade de execug&o, as ancoragens
helicoidais tém se tornado cada vez mais solicitadas no mercado de Engenharia de
Fundacdes. As vantagens de utilizacdo sdo muitas, podendo ser utilizada em
inumeros tipos de solos. Porém, podem ocorrer situa¢cdes nas quais seu uso se torna
inviavel ou até impossivel de serem executadas. Extensas camadas de solos que
apresentam baixa resisténcia estrutural (argilas moles ou areias fofas) (Figura 01 (a))
ou pequenas camadas de solos de baixa resisténcia com presenca camadas rochosas
impenetraveis ou de dificil penetracdo. (Figura 01 (b)) sdo algumas das situacfes
adversas que podem dificultar ou inviabilizar a execugdo de ancoragens helicoidais
(Santos, 2013).
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Figura 1: Provaveis situagfes que inviabilizam a execug¢édo de ancoragens helicoidais
(Santos, 2013).

A partir de uma observagao qualitativa da ancoragem percebe-se que quanto
mais profunda for a sua instalagédo, maior serd a camada de solo sobre as hélices e
consequentemente maior sera a capacidade de carga do sistema de fundagcédo. Assim,

como no caso da Figura 01 (a), para grandes magnitudes de cargas de tracdo sobre



a ancoragem instalada em um solo de baixa resisténcia, busca-se executar a
fundacdo a uma profundidade necesséria para que o sistema de ancoragem resista
as cargas solicitadas de projeto. Muitas vezes esta profundidade pode ser de tal

magnitude que torna inviavel a execucao da ancoragem.

No caso da Figura 01 (b), o comprimento de instalacdo da ancoragem é limitado
devido o macico rochoso subjacente & camada de solo de baixa resisténcia, podendo
ocorrer que a profundidade de instalagdo da ancoragem seja insuficiente para atingir
a capacidade de carga necessaria para atender as cargas solicitantes de projeto.

Mediante tais limitacdes mostradas na Figura 01, buscou-se encontrar uma
solucéo técnica de reforco com geossintéticos sobre a camada de solo em que a
ancoragem se encontre instalada em condi¢es rasas. O uso de refor¢o de solos em
sistemas de fundacdo, principalmente em estacas helicoidais, é ainda um tema a ser
investigado, pois ha pouco conhecimento a seu respeito. Krishnaswamy e Parashar
(1994), llamparuthi e Dickin (2001), Moghaddas (2014) e Ghosh (2010) realizaram
experimentos com prototipos em escala reduzida de refor¢o de solo em ancoragens
submetido a esfor¢o de tracao, investigando a influéncia do reforco no aumento da
capacidade de carga ao arrancamento.

1.1. Objetivos

O presente trabalho objetiva avaliar a influéncia do reforco com material
geossintético aplicado sobre o solo no aumento da capacidade de carga do sistema
de fundacao por ancoragem helicoidal na condi¢do rasa, submetida a tracao, atraves
de um protétipo de ancoragem em escala reduzida, instalada em uma caixa metélica

com solo arenoso compacto.

Como objetivo especifico, espera-se desenvolver uma metodologia padréo de
compactacao do solo arenoso dentro da caixa, a qual possa garantir repetitividade
sobre as mesmas condicbes de compacidade em todos 0s ensaios realizados.
Adicionalmente, este trabalho também propde avaliar o alcance da superficie de
ruptura do sistema de ancoragem através de medicfes das deflexdes da superficie

do solo.



2 Revisao de literatura

2.1 Estacas helicoidais

Estacas helicoidais sdo fundagBes metdlicas, que possuem hélices dispostas
ao longo do seu fuste que séo inseridas no solo por meio de rotacéo a trado do seu
eixo longitudinal (Tsuha, 2007). As estacas helicoidais possuem bom desempenho,
tanto no trabalho a compressdo, quanto a tracdo, tornando seu uso bastante

diversificado para inUmeras necessidades de projeto.

2.2 Historico

Os primeiros registros do uso de estacas helicoidais datam de 1836 pelo
engenheiro civil irlandés Alexander Mitchell, que estudava um modo de construir
estruturas maritimas em solos de baixa capacidade de suporte, como recifes, bancos
de areia fofa e solos pantanosos (Perko, 2009). Em 1833, Mitchell patenteou sua
invencdo em Londres, que a chamou de “screw pile”, (estaca parafuso) (Perko, 2009).

A Figura 02 mostra o esquema da primeira estaca helicoidal desenvolvida por Mitchell.

Figura 2: Primeira estaca helicoidal registrada de Mitchell (Perko, 2009).



Um dos primeiros usos de estacas helicoidais foi na construgdo do famoso
Farol Maplin Sand’s na costa do Rio Tamisa, na Inglaterra (Perko, 2009). A Figura 03

mostra a imagem do farol.

Figura 3: Farol Maplin Sand’s (Perko, 2009).

As estacas eram executadas no solo pelo auxilio de forca humana e animal,
usando bragos de madeira em uma roldana, inserindo-a no solo pela aplicagédo de um
torque sobre o seu eixo. Quanto mais profunda era a necessidade de se instalar a
estaca, maior era a dificuldade de executa-la e maior era a necessidade de forca
animal. Para se executar uma estaca a uma profundidade de 6 m com uma hélice de
127 mm de diametro, eram requeridos cerca de 30 homens para trabalhar na roldana,
0 que tornou o uso das estacas helicoidais praticamente invidveis por um periodo de
tempo (Perko, 2009).

De 1850 a 1890, mais de 100 fardis foram construidos com fundacgbes de
estacas helicoidais na costa dos Estados Unidos e ao longo do golfo do México. De
1900 a 1950, houve um declinio do uso de estacas helicoidais. Durante esse tempo,
foram desenvolvidos bate estacas mecéanicos, equipamentos de perfuragéo profunda,
as estacas Franki etc., com o objetivo de atender maiores condi¢cdes de carregamento
de estruturas mais altas e mais esbeltas. Isso ocorreu devido a baixa produtividade e

a dificuldade que se tinha de executar as estacas helicoidais em grandes



profundidades, uma vez que o sistema executivo ainda dependia de forga animal
(Perko, 2009).

Apenas com o desenvolvimento tecnolégico de equipamentos motorizados a
diesel € que se tornou viavel o uso das estacas helicoidais na execucéo de fundacoes
de médio e grande porte (Perko, 2009).

Atualmente as estacas helicoidais s&o utilizadas em diversas situagcdes na
construcéo civil, podendo-se destacar principalmente seu uso em dutos enterrados,
torres de linhas de transmissao, ancoragens em muros de arrimos, casas moveis,
reforco de fundacBes e reparo de manifestacfes patoldégicas em edificacdes
residenciais. A Figura 04 mostra imagens dos principais usos de estacas helicoidais,
podendo ser destacados seu uso em ancoragens de linhas de transmissao (a), dutos

enterrados (b), tirantes (c) e novas construcdes (d) (Meriefield, 2013).

/i

(b) Dutos enterrados

(a) Torres de Linhas de Transmissao

"

(c) Tirantes (d) Novas construgdes

Figura 4: Principais aplicacdes do uso de estacas helicoidais (Meriefield, 2011).
2.3 Composicéo da estaca

Estacas helicoidais sdo compostas basicamente por um tubo central de aco,
com hélices fixadas ao longo do seu fuste. O passo das hélices € determinado
buscando uma minima perturbacéo no solo. (Tsuha, 2007).

As estacas helicoidais podem ser divididas em estacas simples (uma Unica

hélice), ou multiplas hélices. As hélices podem possuir 0 mesmo diametro ou



didametros crescentes. O numero de hélices, espessuras e diametros, sédo variaveis
determinadas de acordo com cada situacdo de capacidade de carga estipulados pelo
projetista (Santos, 2013).

Segundo Perko (2009) o termo “estaca helicoidal”, € geralmente utilizado em
situagcbes quando o sistema de fundacgéo trabalha sobre compresséo. J& o termo
“ancoragem helicoidal” é reservado para situacdes quando o sistema de fundacéo
estd submetido a tracdo. A Figura 05 mostra os principais dispositivos que compde
uma estaca helicoidal.
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Figura 5: Principais dispositivos de composi¢do de uma estaca helicoidal (Adaptado de
Perko, 2009).

2.4 Vantagens e limitagoes

As estacas helicoidais oferecem grandes vantagens na construgao civil. O
manual da A. B Chance Co (2014) e Perko (2009) destacam que:

e Podem ser reutilizadas em aplica¢des temporarias;



e Possuem grande facilidade de transporte, se comparado com estacas
de concreto;

e Resistem bem em solos moles;

e Podem ser instalados em qualquer posicéo, da vertical a horizontal;

e Podem ser executadas em areas de acesso limitado, como dentro de
prédios, ou em regides de dificil acesso;

e Pode-se aferir a capacidade de carga através da medicéo do torque;

e Podem ser instalados abaixo do nivel d’agua, sem necessidade de
encamisamento;

e E requerido um menor tempo de execugdo, quando comparado a
fundacdes de concreto;

e Nao causam vibracGes e nem ruidos excessivos durante a instalacao;

e Suaexecucao é mais rapida quando comparado aos outros métodos que
utilizam estacas de concreto;

e NAao necessita de tempo de cura, nem de execucdo de férmas para
concretagem;

e Causa o minimo perturbacéo do solo.

Como limitacdes, as estacas helicoidais ndo devem ser usadas em situacoes,
nas quais ha grandes possibilidades de danos estruturais nas hélices ou no seu fuste,
tanto na etapa de sua execucdo quanto na sua operacdo (Perko, 2009). Carvalho
(2007) destaca algumas situacfes praticas em que o uso das estacas ou ancoragens
helicoidais ndo ¢é recomendado, como solos com afloramentos rochosos,
impossibilitando a instalacdo da ancoragem, devido a insuficiéncia de embutimento
minimo de ancoragem e solos que possuem alta resisténcia (Nspt elevado),

impossibilitando o parafusamento das hélices em sua estrutura.

2.5 Método de execucao

A execucdo da estaca helicoidal consiste em aplicar um torque na estaca
utilizando um motor a trado em um caminhdo ou em uma retroescavadeira, ambos
adaptados para esse fim (Figura 06). Em casos mais especificos, devido limitacdes
de espaco, pode-se usar um motor mais compacto para a aplicacao do torque em uma

magquina mais compacta ou com o auxilio de uma viga de reacéo (Perko, 2009).



Figura 6: Trator adaptado com motor a trado para execucdo de estacas helicoidais (COPP’S
Services INC, 2015).

A medida que a estaca € cravada no solo, s&o emendados novos tubos através
de conexdes do tipo ponta e bolsa (Figura 07) avancando a execuc¢dao até que se atinja
a profundidade que ofereca a resisténcia de projeto. Na medida em que se avanca
com a profundidade, had a necessidade de se aplicar uma pequena forca axial no
sistema, para garantir pelo menos uma penetracdo de 80% do passo das hélices,
buscando evitar o efeito de tradagem do solo, e consequentemente a diminuicao

significativa da capacidade de carga do sistema de fundacao (Perko, 2009).

Figura 7: Conexao parafusada do tipo ponta e bolsa utilizada na ancoragem helicoidal
(Tsuha, 2007)

O processo executivo da instalacéo da estaca no solo € finalizado quando se
atinge uma camada com resisténcia apropriada prevista em projeto. Durante a
execucao é feito o monitoramento constante do torque aplicado pelo motor através de
um torquimetro instalado entre o motor e a haste da estaca (Santos, 2013). O
torquimetro serve para indicar aos operarios os esfor¢os de torque que o motor aplica

sobre o fuste da estaca (Figura 08(a)).



Figura 8: (a) Torquimetro e monitoramento executivo pela medi¢éo do torque (b) (A. B.
Chance CO. 2014)

Sa0 necessarias no minimo duas pessoas para se executar uma estaca
helicoidal. O operador de maquinas possui a responsabilidade de fixar o equipamento,
continuar ou parar o avango da execug¢ao. O outro operario € o “guia”, que possui a
responsabilidade conduzir o operador de maquinas durante todas as etapas de
execucdo da estaca. Ele quem indica o momento certo de parada da execucdo da
fundag&o, monitorando os esfor¢os de torque que o motor transmite para a estaca
através do torquimetro (Figura 08 (b)).

A comunicacao entre o operador de maquinas e o guia deve ser muito bem
sincronizada através de gestos padronizados de comandos, para nao haver falhas de
informacdes dificultando mais ainda a execucdo. A Figura 08 (b) mostra o guia
monitorando o torquimetro e enviando um comando de parada para o operador de

maquinas (Perko, 2009).

2.6 Efeitos da configuracéo das hélices e seu comportamento no solo

Ha basicamente duas condi¢bes em que as ancoragens helicoidais podem ser
encontradas: condi¢cdo de ancoragem rasa e condicdo de ancoragem profunda. Cada
condicao citada deriva de um comportamento tipico de uma superficie de ruptura que
ocorrera acima da superficie de topo da estaca helicoidal.

O tipo e as condi¢cdes de compacidade relativa do solo também exercera
influéncia no espacamento relativo entre as hélices, podendo ser submetido a dois
tipos de rupturas. O manual da A. B Chance Co. (2014), Perko (2009) e Das (1990)
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consideram dois possiveis tipos de rupturas, que dependerd do seu espagcamento

relativo: ruptura geral tronco-conica e ruptura localizada nas hélices.

2.6.1 Influéncia do embutimento relativo das ancoragens

O comportamento da superficie de ruptura depende basicamente das
condi¢cbes de confinamento em que se encontra a ancoragem e da magnitude dos
esfor¢cos atuantes. O confinamento dependeréd diretamente do embutimento da
ancoragem e do tipo de solo, ou seja, quanto maior a magnitude das cargas maior
sera a amplitude de transmisséo das cargas ao solo, aumentando assim a superficie
de ruptura (Carvalho 2007). Tomam-se dois casos extremos para se buscar entender
melhor este comportamento.

O primeiro caso é quando a ancoragem submetida a uma carga de tracédo se
encontrar a uma profundidade pequena, em um solo mole ou fofo. Praticamente nao
havera confinamento do solo, entdo, diz-se que a superficie de ruptura atingira a
superficie do solo, tornando assim o sistema de fundag&o na condicdo de ancoragem
rasa. O segundo caso € se a ancoragem estiver submetida a mesma carga de tracéao
e se encontrar a uma profundidade consideravelmente alta em um solo compacto ou
rijo. A ancoragem estara em uma regido de consideravel confinamento do solo,
dificultando entdo que a superficie de ruptura atinja a superficie do solo, tornando
assim o sistema de fundacao na condigéo de ancoragem profunda.

Existe um ponto critico de profundidade, no qual ha uma transicéo da condicao
de ruptura rasa para profunda. Entender as principais variaveis que influenciam desse
comportamento de transicao de ruptura foi objeto de estudo de alguns pesquisadores
(Ghaly et al., 1991 e llamparuthi e Muthukrishanaiah, 1999).

Ghaly et al. (1991) observaram os mecanismos de ruptura através de provas
de carga de tracdo em ancoragens helicoidais, variando o tipo de hélice, profundidade
e a compacidade do solo. Foram realizados 56 ensaios de provas de carga em cinco
modelos de ancoragens de apenas uma hélice. Compararam os resultados teéricos
com os experimentais observando a diferenca entre a superficie de ruptura real e a
superficie tedrica assumido nos calculos. Concluiram também que 0os mecanismos de
ruptura dependem basicamente da variacdo da carga de tracdo aplicada, da

profundidade de instalacéo e do angulo de atrito do solo.
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A Figura 09 mostra os resultados experimentais das provas de carga realizadas
por Ghaly et al (1991), para uma ancoragem helicoidal de uma Unica hélice de 50 mm
de diametro, em diferentes profundidades em um solo com peso especifico de 16,7
kN/m3 e um angulo de atrito interno de 40°. Percebe-se claramente um aumento da

resisténcia a tragdo com o aumento da profundidade relativa da estaca no solo.
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Figura 9: Resultados experimentais do comportamento de provas de carga de tracdo de
uma estaca helicoidal com uma Unica hélice (Ghaly et al.,1991).

A Figura 10 mostra a comparagcdo entre os resultados experimentais e 0s
resultados tedricos da resisténcia a tracdo do sistema de fundag&o por ancoragem
helicoidal do “tipo 4” realizadas por Ghaly et al (1991) a uma mesma profundidade,
variando apenas o angulo de atrito interno do solo. Foi observado um aumento
significativo da resisténcia a tracdo com o aumento o angulo de atrito do solo e uma
boa convergéncia dos resultados experimentais para os resultados teoricos de
Radhakrishna (1976) e Mitsch e Clemence (1985).
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Figura 10: Comparacéo entre os resultados tedricos e experimentais do sistema de
fundacdo de uma estaca helicoidal (Ghaly et al, 1991).

A Figura 11 mostra os diferentes tipos de superficies de ruptura do solo arenoso
observados por Ghaly et al (1991). Observaram as superficies de ruptura para a
condicdo de ancoragem rasa (a), ancoragem profunda (b) e a zona de transicdo entre
as duas condi¢Bes de ancoragens rasa/profunda (c), mostrando a discrepancia do

comportamento real para o comportamento esperado teoricamente.
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Figura 11: Comparacao entre as superficies de ruptura para a condi¢cdo de ancoragem rasa
(a), ancoragem profunda (b) e a zona de transicdo entre as duas condi¢bes de ancoragens
rasa/profunda (c) (Adaptado de Ghaly et al, 1991).
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Ghaly et al (1991) concluiram que a superficie circular de ruptura que ocorre na
superficie do solo cresce com o aumento da profundidade relativa até se tornar

constante durante a zona de transi¢ao (rasa/profunda), a um angulo que néo excedeu

2¢/3. Para ancoragens profundas o &ngulo de inclinagdo do cone de ruptura (6),

2 L A o
permaneceu constante aos mesmos ¢/3, onde ¢ € o angulo de atrito interno do solo.

llamparuthi e Muthukrishanaiah (1999) observaram as superficies de ruptura
em ancoragens nas condicfes rasas e profundas em uma caixa acrilica, com areia
em seu interior. Para condicdo rasa, a superficie de ruptura teve um comportamento

semelhante a um tronco de cone que se estendeu até a superficie do solo com uma

inclinagdo em relacdo com a vertical de (¢/2 + 2°) para areias densas, e (¢/2 —2°

para areias fofas. A Figura 12 mostra o comportamento da superficie de ruptura da
ancoragem na condicdo rasa em uma areia densa com um angulo de atrito interno de
43°, observados por llamparuthi e Muthukrishanaiah (1999) em uma caixa de acrilico
(&) e mensurados geometricamente (b). As Figuras 13 (a) e (b) mostram o
comportamento da superficie de ruptura na condicdo profunda sobre as mesmas

condicdes de compacidade em relacdo ao ensaio com de ruptura rasa.
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Figura 12: Comportamento da superficie de ruptura visualizado na caixa acrilica para areia
densa (a) e a superficie de ruptura desenhada e mensurada na face da caixa (b) (Adaptado
de llamparuthi e Muthukrishanaiah, 1999).
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Figura 13: Comportamento visualizado na caixa de acrilico (a) para uma ancoragem na
condicéo profunda e medicdo geométrica da superficie de ruptura na face da caixa (b)
(Adaptado de llamparuthi e Muthukrishanaiah 1999).

Das (1990) apresentou um modelo teérico do comportamento da superficie de
ruptura em funcdo da profundidade de instalacdo da hélice no solo e do angulo de
atrito interno. Para ancoragens rasas, o angulo de inclinacdo da superficie de ruptura

tronco-conica (0) segue o modelo geral proposto por Mitsch e Clemence (1985), de

aproximadamente a metade do angulo de atrito interno do solo (¢/2). O anexo 1

mostra de maneira resumida as principais superficies de ruptura em ancoragens de
alguns trabalhos em linha cronoldgica, na qual € exposto o desenvolvimento do

conhecimento do assunto ao longo dos anos.

2.6.2 Influéncia do espacamento relativo entre hélices

Para ancoragens de multiplas hélices, ha de se considerar a influéncia de uma
superficie de ruptura, que ocorrera separadamente ou em conjunto, a partir da
contribuicdo de cada hélice da estaca. O comportamento da superficie de ruptura
depende ndo apenas das condi¢cfes geotécnicas do solo, mas também das condi¢cbes

geométricas do espagamento relativo entre as hélices.
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O manual técnico da A.B Chance Co. (2014) considera que quando o
espacamento relativo entre hélices (s/D,,.4) for menor do que trés, as hélices estaréo
proximas o suficiente para exercer influéncia umas sobre as outras, proporcionando
uma superficie de ruptura geral aproximadamente tronco-cénica. Vale ressaltar que
(s) corresponde ao espacamento fixo entre as hélices da estaca e (D,,,.4) corresponde
ao diametro médio das hélices da estaca. Se 0 espacamento relativo entre hélices for
igual ou superior a trés (s/Dpyeq = 3), as hélices ndo exercerdo influéncia umas sobre
as outras, o que proporcionara ao sistema de fundacdo um mecanismo de ruptura
individual em cada hélice (A.B Chance, 2014).

Rao et al (1989) estudaram esse comportamento em solos coesivos e
concluiram que para a condic&o de ruptura geral tronco-cénica o espacamento relativo
entre as hélices néo foi superior a 1,5 (s/D,,eq < 1,5). Para a condicdo de ruptura
individual, o espagamento relativo entre hélices néo foi ser inferior a 4,5 (s/Dpeq =
4,5). Foi observado também que houve uma zona de transicéo de ruptura, da geral
tronco-conica para a individual, quando o espacamento relativo entre as hélices foi de
2,3 (S/Dpea = 2,3).

2.7 Métodos de previsdo de capacidade de carga

Segundo Perko (2009), os principais métodos de previsdo de capacidade de
carga em estacas helicoidais a tracdo difundida nas principais bibliografias sao:
método da ruptura tronco-cbnica, método das capacidades de carga individuais e
método pela medicdo do torque in situ;

2.7.1 Método da ruptura geral tronco-conica para areia

Para que haja a condicdo de ruptura geral entre as hélices, o manual da A. B.
Chance. Co. (2014) adota um limite de espagamento entre hélices em até trés vezes
0 seu didmetro médio (s < 3D,,.q)- A ruptura geral tronco-conica pode ocorrer tanto

na condicdo de ancoragem rasa, quanto na condicado de ancoragem profunda.

A Figura 14 mostra um diagrama tedrico de como ocorre a ruptura geral ao
longo das hélices situadas abaixo da hélice de topo. A ruptura € tratada como um
anico tronco de cone. A ocorréncia desse comportamento se d4 através da influéncia

que uma hélice exerce sobre a outra, devido o curto espagamento entre elas.
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Figura 14: Ruptura geral tronco-conica (Hoyt, 1989)

2.7.2 Condicao de ancoragem rasa

A Figura 15 mostra uma ancoragem helicoidal de mdultiplas hélices embutida
em um solo arenoso, submetida a um esforco vertical de tracdo, com a delineacao da
superficie de ruptura que se estende até a superficie do solo, formando um tronco-
cone com um angulo aproximadamente igual a metade angulo de atrito do solo (Das,
1990). O manual técnico da A. B. Chance Co. (2014) recomenda que, para que haja
uma superficie de ruptura na condicdo rasa em solos arenosos, o embutimento da

hélice de topo néo deve ser superior a cinco (H; < 5).

Q

u(g)

SNt N

e

Figura 15: Superficie de ruptura tronco-conica tipica em areia para uma ancoragem rasa
submetida a tragdo (Das, 1990).



17

Devido a complexidade geométrica da superficie de ruptura, Das (1990) cita
que Mitsch e Clemence (1985) propuseram uma simplificacao da superficie de ruptura
para estacas helicoidais, como mostrado na Figura 16. Esta simplificacdo geométrica
se deu para fins de facilitar o desenvolvimento do equacionamento matematico de
capacidade de carga que seja mais proximo do comportamento real de resisténcia da
ancoragem proposta na Figura 15.

Figura 16: Superficie de ruptura tronco-cbnica idealizada em areia para uma ancoragem
rasa submetida a tracédo (Das, 1990).

A capacidade de carga a tracao (Q,) pelo método proposto por Mitsch e
Clemence (1985) foi estimada através da expressdo (1), na qual é dada pela
sobreposicao das contribuicdes das resisténcias da superficie de ruptura do tronco de
cone formado acima da hélice de topo (Q,) e do atrito de interface da superficie de

ruptura tronco-conico formado entre as hélices de ponta e de topo (Qy).

Qu = Qp + Qf (1)
A resisténcia acima da hélice de topo € dada pela expresséo (2):
3 ¢
Qp — ny'Ku(tan¢ [COSZ (¢/2)] lD1;{12 n Hq ta;l( /Z)I + VVS (2)

A parcela do peso do tronco de cone do solo, acima ha hélice de topo é dada

expressao pela equacgéao (3):

W, =y’ {ng [(Dl)2 + (Dy +2H, tan (¢>/2))2 + (D) (Dy + 2H; tan (/) ]} 3)
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A resisténcia por atrito ao longo da superficie cilindrica formada pelas hélices é
expressa pela equacgao (4):
Q = > Day'(Hn® = Hi)K, tan ¢ 4)

Onde D, € o diametro médio das hélices, dado pela equacao (5):

(D1+ Dy)
D = =2 (5)

Das (1990) apresenta a Tabela 1, que mostra os valores do coeficiente de

empuxo (K,) desenvolvidos por Mitsch e Clemence (1985).

Tabela 1: Valores de K, para alguns angulos de atrito de solo ¢ (Mitsch e Clemence, 1985
apud Das, 1990).

Coeficiente de empuxo

Angulo de atrito do
g (K,) para ancoragens

solo (¢ °)

helicoidais.
25 0,7
30 0,9
35 1,5
40 2,35
45 3,2

E possivel observar que o coeficiente de empuxo a tracdo do solo (K,)
aumenta com a relacao H,/D,, até o um valor critico H,/D; = (H{/D;)r-

A Figura 17 mostra a variacdo do empuxo a tracdo em funcédo do embutimento
relativo (H;/D,) e do angulo de atrito do solo (¢). Pode-se observar que a partir de

certo ponto de embutimento o empuxo a tracdo do solo (K,) se torna constante.

Figura 17: Variacédo de K, em relagédo a HD e ¢ (Adaptado de Carvalho, 2007 apud Das,
1990).
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2.7.3 Condicao de ancoragem profunda

Quando o embutimento relativo (H,/D;) é maior do que o embutimento critico
(Hy/Dy)crit, tém-se a condicdo de ancoragem profunda no sistema de fundacdo. A
Figura 18 mostra superficie de ruptura para a ancoragem helicoidal profunda embutida
em areia (Das, 1990).

Qu(g)

T e ————— T e

Figura 18: Superficie de ruptura tipica em areia de uma ancoragem profunda submetida a
tracdo (Das, 1990).

Mitsch e Clemence (1985) apud Das (1990) também desenvolveram uma
simplificagdo geométrica da superficie de ruptura profunda a fim de facilitar o
eguacionamento matematico para a capacidade de carga do sistema de ancoragem
que melhor aproxime do modelo real de resisténcia a tracdo. A Figura 19 mostra o
modelo idealizado da superficie de ruptura da ancoragem helicoidal na condigédo

profunda proposto na teoria geral de Mitsch e Clemence (1985).
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Figura 19: Superficie de ruptura simplificada adotada em areias para a condi¢céo de
ancoragem profunda (Das, 1990).

A superficie de ruptura simplificada da Figura 19 mostra trés variaveis que
influenciam na capacidade de carga a tracdo da ancoragem profunda (Q,,). A equacao
(6) expressa a estimativa da capacidade de carga a tracdo na condigdo de ancoragem.

Qu= Qp+ Qr+ Qs (6)

A parcela referente a resisténcia de ruptura acima da hélice de topo (Qp) pode
ser expressa pela equacao (7).

Q= 7 E v D Hy (7)

Onde F;” é o fator de rompimento da ancoragem profunda, que pode ser
determinado em fungéo do angulo de atrito interno do solo através do abaco da Figura
20.
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Figura 20: Variagdo de F4 em funcdo do angulo de atrito do solo (Das 1990).

A parcela referente a resisténcia de atrito de interface da superficie de ruptura
tronco-conica do sistema de fundagéo (Qr) pode ser expressa pela equacao (8).

Q = 5 Day(H7 = HY)Ky(max) tan ¢ 8

Onde Kymax) € 0 coeficiente de empuxo a tragdo maximo do solo e D, € 0
didmetro médio das hélices.

O espacamento critico entre os dois tipos de ruptura é o ponto maximo, que
ocorre a modulagédo de comportamento da ruptura (cilindrica para individual ou vice-
versa).

Rao et al. 1989 estudaram o comportamento de ruptura para um sistema de
fundacbes por ancoragens helicoidais em solos coesivos. Avaliaram ensaios
experimentais em ancoragens com espacos relativos entre hélices de 1,5, 2,3 e 4,6,
da esquerda para a direita respectivamente (Figura 21). Concluiram que o
comportamento da superficie de ruptura da condicdo geral e individual entre hélices

depende diretamente do seu espagamento relativo.
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Figura 21: Comportamento de ruptura em funcéo do espagamento relativo das hélices para
um solo coesivo (Rao et al., 1989).

2.7.4 Método das capacidades de carga individuais em cada hélice para
areias

Segundo Hoyt (1989), se o0 espacamento relativo entre as hélices de uma
ancoragem helicoidal for imediatamente maior do que trés, em um solo arenoso, as
hélices ndo exercerdo influéncia sobre as outras ocasionando assim rupturas

localizadas em cada hélice da ancoragem (Figura 22).
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Figura 22: Esquema de ruptura localizada para condi¢do de estaca profunda (Adaptado de
Hoyt, 1989).

Para fins de projeto, o manual técnico da AB Chance Co. (2014) menciona que,
em condicBes de ancoragem profunda, o embutimento relativo da hélice de topo deve
ser maior ou igual a cinco (H/D; = 5). Das (1990) aborda que a ruptura localizada
individual em cada hélice ocorrera quando o espacamento entre hélices for maior ou
igual a uma vez e meia o diametro médio das suas hélices (s = 1,5D,,04)-

Pode-se adotar a teoria geral de Terzaghi para o calculo da capacidade de
carga individual em cada hélice, que resulta na sobreposicdo das capacidades de
carga individual de cada hélice, dado pela equagéo (9).

Quie = An Zh=1(cNc + q'Ng + 0,5'BN, ) 9)

No caso em questdo, as seguintes condigbes de contorno sdo levadas em
consideragdo. Para o caso de estacas em areia (c =0) o termo (0,5y'BN,) €
tipicamente ignorado para estacas helicoidais, devido a pequena dimenséao relativa do
diametro das hélices em comparacao as dimensdes das fundagdes para a equacao

de Therzaghi. Reorganizando a expressao (9), tem-se a equacao (10):

Quit = Ap Z%:l(q’Nq) (10)
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O fator de capacidade de carga pode ser facilmente obtido pelo gréafico da Figura 23.

Fator de Capacidade de Carga
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Figura 23: Grafico de fator de capacidade de carga versus angulo de atrito para solos
arenosos (Adaptado de A.B Chance Co, 2014).

2.8 Provas de carga a tracdo em ancoragens helicoidais

Provas de carga de tragcdo em ancoragens helicoidais sao geralmente utilizadas
para controle de qualidade de instalacdo das ancoragens em estruturas de
contengbes. A ASTM D3689 € a norma americana que padroniza a metodologia de
execucdo do ensaio de provas de carga. No Brasil a norma que padroniza a
metodologia de execucdo do ensaio de provas de carga de compresséao e tracéo é a
NBR 12131/2006.
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O ensaio pode ser realizado com carregamento lento, rpido, misto (lento
seguido de rapido) ou ciclico. Segundo a NBR 12131/2006 o ensaio com

carregamento rapido pode ser realizado de acordo com as seguintes prescri¢oes:

a) O carregamento deve ser executado em estagios iguais e SsucCessivos,
observando qual a carga aplicada em cada estagio e ndo deve ser superior a
carga de trabalho prevista para a estaca ensaiada.

b) O tempo de duragdo de cada estagio deve ser de no minimo 10 minutos,
independentemente da estabilizacdo dos deslocamentos;

c) Em casos especiais como fundagbes de torres de linhas de transmisséo, o
tempo de manutencao de carga pode ser reduzido para cinco minutos;

d) Em cada estagio os deslocamentos devem ser lidos nos periodos de 0, 1, 2, 4,
8 e 15 minutos.

2.8.1 Interpretacéo das curvas de provas de carga de tracao

Ha varios métodos de interpretacdo da capacidade de carga a tracdo e
compressdo. Seu principal objetivo € determinar a carga Ultima real do sistema de
fundacdo em campo, ou seja, qual a maior carga aplicada no sistema de fundacéo

que gerou sua ruptura.

Os principais métodos de interpretacdo abordados neste trabalho foram o
método de Davison (1972), método da NBR 6122/2010, método de Van der Veen
(1953) e 0 método de Decédurt (1999).

2.8.1.1Método de Davison (1972)

Segundo Perko (2009), o método de Davison (1972) € um dos métodos de
interpretacdo mais recomendados entre 0s executores de estacas e ancoragens
helicoidais nos Estados Unidos. A Figura 24 mostra o segmento linear proposto no
método de Davison (1972), interceptando a curva de carregamento versus deflexao
de um ensaio de prova de carga de tracdo de uma ancoragem helicoidal. O método
de Davison (1972) consiste em transladar uma linha tracejada com inclinagéo igual a

deformacéo elastica da estaca em 10% do seu didmetro médio.
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Figura 24: Exemplo do método de Davison modificado para determinacao da carga Ultima na
curva de prova de carga (Adaptado de Perko, 2009).

. (PLY , . s
Onde a expressao (E) € dada pela deformacéo elastica da estaca.

2.8.2 Método da NBR 6122/2010

O método do critério de ruptura convencional estabelecido pela NBR 6122/2010
para qualquer prova de carga correspondente a intersec¢cao da curva de carga versus
deflexdo com a reta cuja equacdo é dada através da equacdo (11). A Figura 25
esquematiza o procedimento grafico de aplicacdo do método na curva carga versus
recalque.

D P.L

p=r55t

30 AE (11)

Onde D é o diametro médio das hélices da estaca helicoidal.
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Figura 25: Representacdo geométrica do modelo de critério de ruptura convencional da NBR
6122/2010 (Adaptado de Perko, 2009).

2.8.2.1 Metodo da Van der Veen (1953)

O método de Van der Veen (1953) consiste em um método de extrapolagdo. A
carga Ultima é definida através do processo iterativo de uma equacao linear ajustada

(Figura 26). A equacéo é dada por:
P=R(1—e (@r) (12)

Onde P é a carga aplicada sobre a fundacéo, a é o coeficiente que define a

forma da curva (dado em mm?), p é o recalque ocorrido (dado em mm), e é a base

dos logaritmos naturais e R indica a intersecdo da assintota vertical com eixo das
cargas.

Organizando a equacéo (12), tém-se uma equacao de uma reta:
a.p+ln(1—£)=0 (13)

Partindo de um valor de R qualquer, podem-se calcular os valores

correspondentes de In (1 —g). Plota-se um grafico da expressao (-In(1-p/R)) em
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funcdo do recalque (p). Busca-se realizar iteragfes de R até que haja convergéncia
da curva o mais préximo possivel de uma reta que passe pela origem dos eixos

ordenados. A Figura 26 mostra o ajuste da curva de (-In(1-p/R)) versus p.

-In(1-P/R)

Figura 26: Curva de ajuste de Van der Veen (1970).
Realizado o ajuste da reta, obtém-se através da equacao da reta encontrada
os fatores de a e R (equacdo 13). Assim, plota-se um novo gréfico, carga versus
recalque substituindo os valores de a e R. Extrapolando o recalque na curva ajustada,

observa-se que a carga P tendera a um namero limite, que é considerada a carga de

ruptura do sistema pelo método de Van der Veen (1970).

Aoki (1976) apud Cintra (2013) propde que a reta de ajuste da curva
determinada no método ndo passe pela origem do sistema de coordenadas para se

obter um melhor ajuste, modificando a equacéo (12) para a equacgao (14).
P =R (1—e~(@r+b)) (14)

A Figura 27 mostra a curva da equacéao exponencial proposta por Van de Veen
(1970) ajustada em uma curva de carga versus recalque de um ensaio de prova de

carga determinando o limite da carga em que o recalque € infinito na equacéo.
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Figura 27: Curva ajustada com a curva de recalque pelo método de Van der Veen (1970).

2.8.2.2 Metodo de Decourt (1999)

O método de Decéurt (1999) consiste em representar uma curva ajustada e
extrapolada em relagc&o a curva de carga versus recalque do ensaio de prova de carga.
O ajuste da curva é realizado através do ajuste linear de uma curva de rigidez (P/p)

versus a carga aplicada (Figura 28).

Rigidez (P/p)

Carga(P)

Figura 28: Ajuste linear dos ultimos pontos da curva de rigidez versus carga aplicada.

Realizado o ajuste linear dos ultimos pontos obtém-se a equacéo da reta com
os coeficientes angular (C,) e linear (C,) e substitui na equacao da carga em funcao

do recalque (15).
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Cy.
p=—2% (15)
1- Clp
Plota-se assim a curva ajustada pelo método de Decourt (1999) extrapolando
os valores do recalque para a determinacdo da carga limite. A Figura 29 mostra a
curva ajustada pelo método de Decourt (1999) em relacdo a uma curva tenséo versus

recalque de um ensaio de prova de carga.

Carga (P) Pim

ROt

7N

Recalque - p

—@— Prova de carga

—3— Decourt (1999) P!im ==

Figura 29: Curva ajustada sobre a curva de prova de carga pelo método de Decéurt (1999).

2.9 Reforco de solos com geossintéticos

O reforco de solos consiste em melhorar suas propriedades mecanicas, através
da adicdo de algum material em sua matriz. O uso do reforco busca aumentar sua
resisténcia, restringindo as deformagdes ou deslocamentos causados pelos esforcos
atuantes sobre o solo (Palmeira, 1987). Os reforcos podem ser naturais ou sintéticos.
Os reforgos naturais consistem em reforcar a matriz de um solo através da adicao de
um material de propriedades superiores ao do solo, podendo ser encontrado na
natureza ou industrializado. Os reforgos sintéticos consistem em reforcar o solo
atravées de um material sintético processado industrialmente, com o objetivo de
melhorar significativamente suas propriedades mecénicas de deformabilidade. Estes
materiais sintéticos de reforco sdo comercialmente conhecidos como geossintéticos.

Dentre as inumeras técnicas de reforco de solo, o uso de materiais
geossintéticos vem ganhando destaque ao longo da engenharia geotécnica. A razao
para esse aumento é dada, devido suas inUmeras vantagens, tais como confiabilidade
técnica, prazos reduzidos de execucdo e custos competitivos de mercado (Sieira
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2003). A inclusdo de elementos geossintéticos em obras de taludes reforcados em
aterros propicia uma redistribuicdo global das tensbes e deformacgdes induzidas,
proporcionando adotarem estruturas mais ingremes e com menor volume de aterro

compactado (Sieira 2003).

2.9.1 Geogrelhas

As geogrelhas séo produtos estruturados de elementos resistentes a tragdo em
forma de grelhas, cuja fungcéo predominante é reforcar o solo, nas quais as aberturas
permitem passagem do solo, interagindo com o meio que estdo confinadas (NBR
12.553/2003). Em geral, as geogrelhas sédo quase que exclusivamente utilizadas para
o reforco de solos (Teixeira 2003). A Figura 30 mostra uma geogrelha tipica, com seus

principais elementos técnicos.

Elemento
transversal

Elemento
longitudinal

Jungao

Figura 30: Principais elementos constitutivos de uma geogrelha tipica.

A NBR 12.553/03 classifica as geogrelhas em trés tipos em funcdo do seu

processo de fabricacdo, nas quais sao:

e Geogrelhas Extrudadas: S&o geogrelhas fabricadas por processo de

extrusdo, seguido de estiramento, uniaxial ou biaxial (Figura 31);
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(a) Unidirecional (b) Bidirecional

Figura 31: Geogrelhas fabricadas por extrusado, unidirecional (a) e bidirecional (b) (Sieira,
2003).

e Geogrelhas Soldadas: S&o estruturas bidirecionais conectadas por
soldagem de material composto por filamentos téxteis sintéticos e

recobertos por revestimento protetor de alto médulo elastico (Figura 32);

Figura 32: Estruturas de Geogrelhas Soldadas (Sieira, 2003).

e Geogrelha Tecida: Estruturas bidimensionais constituidas de fibras
sintéticas, tricotadas ou intertecidas nas juntas, recobertas por uma capa

protetora (Figura 33);



Figura 33: Geogrelhas tecidas (Sieira, 2003).

2.9.2 Interagao Solo-Geogrelha
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A interacédo solo-geogrelha depende das propriedades do solo (peso especifico
aparente, granulometria, composicéo) e das propriedades da geogrelha (Sieira 2003).

A Figura 34 mostra os trés mecanismos basicos de interacao que ocorrem entre o solo

e a geogrelha: cisalhamento na interface (solo-tiras) (a) cisalhamento do solo

intertravado (b) e puncionamento dos membros de ancoragem (c).

Atrito mobilizado na interface

Delocamento
da malha

Tiras transversais
e longitudinais

Corte B-B

Corte B-B

Corte A-A

(a) Cisalhamento na interface (Solo-tiras)

(b) Cisalhamento do solo intertravado

Tiras de ancoragem transversais

(c) Puncionamento dos membros de ancoragem

Figura 34: Mecanismos de interacdo Solo-geogrelha propostos por Bauer e Mowafy, (1988):

Solo-tiras (a); Cisalhamento do solo intertravado (b); Puncionamento dos membros de

ancoragem (c) (Adaptado de Sieira, 2003).

A Figura 34 (a) mostra um esquema representativo com um diagrama de forcas

do mecanismo de atrito de interface entre o solo e as tiras da geogrelha do corte AA.
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O cisalhamento de interface ocorre entre 0os gréos do solo e as tiras (transversais e
longitudinais) da geogrelha. A resisténcia do sistema de refor¢o possui relagéo direta
com a area efetiva de influéncia das tiras (Sieira 2003).

A Figura 34 (b) mostra o esquema do cisalhamento do solo intertravado nas
aberturas da geogrelha. Esta parcela de resisténcia é devida apenas a parcela de
atrito de interface entre o solo e o solo intertravado. A Figura 34 (c) mostra o efeito de
puncionamento causado pelos “nds” entre as zonas de intersecéo entre as tiras

longitudinais e transversais.

2.10 Mecanismo de transferéncia de carga solo-reforco

A Figura 35 mostra quatro possiveis mecanismos de ruptura ocorrendo em
quatro regides de diferentes condicbes de carregamento. Cada regido possui um
mecanismo de interacao solo-refor¢o que € determinado pelo movimento relativo entre
o solo e o refor¢co. Para cada mecanismo de interacdo, pode-se associar um ensaio

mecanico em laboratério (Palmeira, 2009).

e, s s

~— ~— —— ~——

77

Figura 35: Principais mecanismos de interacao (solo-reforgo), que possivelmente ocorrerédo
em uma estrutura de solo refor¢cado (Palmeira 2009).

Observa-se que na regido A ocorre um deslizamento de uma massa de solo
sobre a superficie do reforgco. O ensaio de laboratorio mais adequado que represente
esse comportamento mecanico é o ensaio de cisalhamento direto sobre a interface do
solo/refor¢co. Na regido B, tanto o solo quanto o reforco podem sofrer deformacéao

lateral, logo o ensaio de tracdo confinada pode ser o mais adequado para este
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comportamento. A regido C mostra que tanto o solo quanto o reforco estdo sobre
cisalhamento, logo o ensaio que melhor representa esse comportamento mecanico é
o cisalhamento direto com o reforco posicionado obliguamente ao plano de
cisalhamento. A regido D mostra que somente o reforco esta sendo tracionado no
solo, portanto o ensaio de arrancamento € o que melhor representa 0 comportamento

mecanico referente a essa regiao (Palmeira, 2009).

2.11 Sistemas de fundacdes por ancoragens em solos reforgcados por
geossintéticos.

Krishnaswamy e Parashar (1994) analisaram o comportamento de ancoragens
em meio a solos reforcados com geossintéticos, através de um modelo de ancoragem
em uma caixa metdlica. Investigaram o melhor posicionamento e o melhor material de
reforco que ofereceu maior eficiéncia no ganho de capacidade de carga do protétipo.
Concluiram que a configuracdo de melhor eficiéncia de reforco foi a configuracéo cuja
sua instalacdo se deu imediatamente acima da ancoragem (caso C), mostrando que
h& uma relacdo de aumento da capacidade de carga a tracdo do sistema de
ancoragem com o aumento da malha do geocompasito (Figura 36).
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Figura 36: Aumento da eficiéncia do reforgo na capacidade de carga de arrancamento da
ancoragem (Krishnaswamy E Parashar 1994).
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llamparuthi e Dickin (2001) compararam varias configuracdes de ancoragens
de didametro de 100 mm embutidos em solo arenoso de compacidade média-densa a
uma profundidade de 300 mm. O solo foi reforcado com uma geogrelha em diferentes
configuracbes de posicionamento, inseridos em uma caixa metalica e estendidos a
um comprimento de trés vezes o diametro da ancoragem (Figura 37). llamparuthi e
Dickin (2001) concluiram que a resisténcia ao arrancamento aumenta com o0 aumento
da extensao da geogrelha, densidade da areia, embutimento da ancoragem e com o

seu diametro.
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Figura 37: Comportamento de modelos de refor¢o de um prot6tipo de ancoragem
(llamparuthi e Dickin, 2001)

Moghaddas (2014) comparou o aumento da capacidade de carga a tracdo e
compressdo de um sistema de ancoragem imerso em um solo reforcado com
geocélulas, imediatamente acima e imediatamente abaixo da placa de ancoragem
(Figura 38). O estudo consistiu em avaliar o comportamento do reforco em fungéo da
variacdo da altura do reforgco (Ht e Hp) em 25, 50, 75 e 100 mm (Figura 39). Os
resultados de Moghaddas (2014) concluiram que houve um aumento significativo da
rigidez do sistema de ancoragem (cerca de 50%), quando a altura da geocélula (Hv)
aumentou de 25 mm para 50 mm e ndo houve aumentos significativos da resisténcia
do sistema (cerca de 10%), quando a altura da geocélula variou de 50 mm para 100

mm (Figura 39).
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Figura 38: Esquema do modelo fisico com refor¢o desenvolvido para carregamentos de
compressao e ciclicos (Adaptado de Moghaddas, 2014).
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Figura 39: Comparacao do ganho da capacidade de carga a tracdo do sistema em funcéo

da variacdo da altura da geocélula (Ht) (Adaptado de Moghaddas, 2014).

A Figura 40 mostra trés ensaios realizados por Ghosh (2010) com um

embutimento de ancoragem de 1,5 (H/D = 1,5), O primeiro ensaio foi realizado com o

solo sem nenhum refor¢o, o segundo com uma camada de reforgo e o terceiro com
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duas camadas de refor¢o de geotéxtil. Ghosh (2010) concluiu que houve um aumento
de resisténcia com apenas uma camada de refor¢co, porém ndo houve aumento
significativo de resisténcia na condicéo reforcada com duas camadas em relacdo ao
ensaio com apenas uma camada (Figura 40).
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Figura 40: Comparacéo dos ensaios realizados com e sem reforgo no sistema de
ancoragem indicado (Adaptado de Ghosh, 2010).

Foi observado que a partir de um deslocamento de 40 mm, houve um novo
aumento da carga de arrancamento do sistema de ancoragem tanto no caso do
reforco com uma camada quanto no caso do reforco com duas camadas, sendo

observado que o reforgco s6 comegou a agir no sistema de ancoragem ap0s uma
mobilizagdo de 40 mm de deslocamento.

3 Materiais e métodos

Foi avaliado por meio desta pesquisa o comportamento de uma ancoragem
helicoidal submetida a tracdo, através do desenvolvimento de um proto6tipo em escala
reduzida. A andlise baseou-se em dados provenientes da comparacéo de provas de

carga de arrancamento com e sem reforco. Este capitulo descreve os materiais
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utilizados (solo e geossintético) bem como a o0s ensaios realizados e as caracteristicas

dos equipamentos empregados nesta pesquisa.

3.1 Caixa de ensaio

Os ensaios de prova de carga desta pesquisa foram realizados em uma caixa
metalica quadrada de 1400x1400x700 mm de dimensdes internas com uma viga de
reacdo de alta rigidez com perfil tipo I. A Figura 41 (a) mostra um desenho
tridimensional, da caixa com o prot6tipo com suas principais dimensées e a Figura 41

(b) mostra a imagem real da caixa com o prototipo utilizado.

(b)

(a)

Figura 41: (a) Imagem virtual da caixa metalica. (b) Imagem real da caixa metalica nas quais
foram desenvolvidos os ensaios de prova de carga a tracao.

3.2 Solo

O solo utilizado nesta pesquisa foi coletado na cidade de Natal (RN), dentro do
campus da UFRN, caracterizado através dos ensaios de andlise granulométrica,
massa especifica dos solidos, indice de vazios maximo e minimo, ensaios de
cisalhamento direto com densidades relativas nos estados médio e compacto com
tensdes normais de 50, 100 e 200 kPa. A Figura 42 mostra uma foto do local de coleta

do solo estudado.
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Figura 42: Imagem do local de coleta do solo no campus da UFRN (Adaptado de Fontoura,

2015).

O solo coletado nesta pesquisa foi 0 mesmo solo caracterizado por Fontoura

(2015). A Figura 43 apresenta a curva granulométrica do solo.
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Figura 43: Curva granulométrica do solo coletado

Através da curva granulométrica, pode-se concluir que o solo trata-se de uma

areia de granulometria média, mal graduada (SP), muito uniforme (CNU = 1,9) com

um coeficiente de curvatura (CC) inferior a unidade (CC<1).
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A Tabela 2 apresenta a descri¢cdo dos resultados dos ensaios de caracterizacao

gue foram realizados no desenvolvimento dessa pesquisa.

Tabela 2: Caracterizagdo geotécnica do solo utilizado

Massa especifica dos soélidos 2,62 g/lcm?3
indice de vazios minimo 0,63
indice de vazios maximo 0,84

Classificagdo SUCS SP
R . : 32,5°-(CR=0,5)
Angulo interno de atrito 42° - (CR = 0,8)

No Apéndice 1 encontra-se todas as tabelas de todos os ensaios de
caracterizacao do solo realizados nesta pesquisa. As Figuras 44 (a) e (b) mostram,

em escala ampliada, o solo utilizado.

Figura 44: (a) Imagem ampliada (0,42mm = 50 pixels). (b) Imagem ampliada (0,1mm = 50
pixels).

3.3 Protétipo da ancoragem helicoidal metalica

O protdtipo foi dimensionado com aproximadamente 700 mm de comprimento
total, com trés hélices de 101,6 mm (4”), 84,7 mm (3,3”) e 67,7 mm (2,7”) de didmetro,

espacadas no seu eixo a uma distancia fixa equivalente ao diametro médio das
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estacas (D,,.q = 84,7mm), com um passo fixo de 20 mm em cada hélice. A Figura 45

mostra as dimensdes do protétipo da estaca helicoidal desta pesquisa.

Figura 45: Dimensdes do protétipo da estaca metalica helicoidal adotada nos experimentos.

A justificativa para tal escolha geométrica foi aproveitar o maximo da geometria
da caixa metdlica, sem interferéncia das paredes sobre a superficie de ruptura do
sistema de ancoragem. Escolheu-se a condi¢do de ruptura rasa através da teoria de
Meyerhof e Adams (1968) citada por Perko (2009) para a avaliacdo da eficiéncia do

reforco entre a zona de ruptura.

Para garantir a ocorréncia de uma superficie de ruptura Unica entre as hélices
do prototipo, optou-se por executar um espacamento entre hélices igual a uma vez o
didmetro médio das hélices (s = D,,.4), atendendo as recomendag¢fes de Das (1990)
e Perko (2009), para que, independente da condicdo de compacidade que o solo se
encontre, havera ruptura cilindrica geral entre as hélices da estaca. A Figura 46 mostra
o prototipo da ancoragem helicoidal de multiplas hélices confeccionada nas

dimensdes acima citadas.
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Figura 46: Prot6tipo da ancoragem helicoidal de multiplas hélices confeccionado em
laboratorio.

O angulo de inclinagcéo da superficie de ruptura adotado para se dimensionar o
prototipo de ancoragem foi determinado pelas recomendacgdes de Perko (2009), com
a adocgdo de uma inclinacéo de 45° em relacdo a vertical. Tal inclinagdo garante que
a amplitude da superficie de ruptura do tronco-cénica ndo atinja as paredes da caixa
metdlica durante os ensaios realizados. A Figura 47 mostra o comportamento teérico
esperado da superficie de ruptura dentro dos limites geométricos da caixa, de acordo

com as consideragdes ja mencionadas.

Figura 47: Comportamento tedrico esperado durante o ensaio de arrancamento da
ancoragem rasa.
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A Figura 48 mostra uma vista superior esquematica da caixa com o protétipo
de ancoragem helicoidal sendo ensaiado. O didmetro de alcance da superficie de

influéncia se encontra a 249,2 mm de distancia das paredes da caixa.

249,2 mm 249,2 mm:

249,2 mm

249,2 mm

Figura 48: Vista superior da caixa com o prot6tipo da ancoragem helicoidal.

Por questbdes de reprodutibilidade dos ensaios de prova de carga realizados
nesta pesquisa, optou-se por realizar o processo de compactagdo do solo com a
estaca ja fixada no centro da caixa. Foi necesséario o uso de um arame para fixar a

ancoragem (Figura 49 (a)) e um prumo para instala-la na vertical. (Figura 49 (b)).

Figura 49: Metodologia de fixacdo da ancoragem no centro da caixa.
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3.4 O reforco

Para esta pesquisa o refor¢o utilizado foi uma geogrelha do tipo biaxial flexivel
especificamente desenvolvida para reforco de base e sub-base de pavimentos,
fabricadas a partir de filamentos de polipropileno (PP) de alta tenacidade e baixa
fluéncia, possibilitando altas resisténcias e baixas deformabilidades. A Tabela 3
mostra resumidamente as propriedades técnicas do refor¢o utilizado obtidos do
catalogo comercial técnico do fabricante.

Tabela 3: Especificacdes técnicas da geogrelha obtida pelo catalogo do fabricante.

Propriedades Geogrelha

Filamentos de

Matéria-prima principal Polipropileno (PP) de alta
tenacidade
Abertura da malha nominal 40mm

Maodulo de rigidez a tragéo a 2% de deformacao
(ABNT 12.824)

- Longitudinal > 800 kN/m

- Transversal = 800 kN/m

Deformacao maxima na resisténcia a tracao nominal
(ABNT 12.824)
- Longitudinal <10%
- Transversal <10%

O reforgo consiste em uma geogrelha de alta rigidez, admitindo apenas 2% de
deformacéo a tracdo e deformacfBes maximas de resisténcia nominal a tracdo de
valores inferiores a 10% no sentido longitudinal e transversal. As Figuras 50 (a) e (b)
mostram em escala ampliada uma imagem do solo sobre as fibras da geogrelha

utilizada neste trabalho.



46

Figura 50: Solo entre as fibras da geogrelha.
3.5 O compactador

Foi construido um compactador do tipo placa vibratéria em dimensbes
compativeis com as limitaces das dimensdes da caixa. O objetivo da sua construcéo
foi facilitar a execugéo da compactacao, uma vez que um compactador nas dimensodes
normais tornaria inviavel de manusea-lo dentro da caixa. A Figura 51 mostra o

compactador.

Figura 51: Compactador tipo placa vibratoria.
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O compactador possui um motor de ¥4 CV com uma excentricidade variavel em
um disco disposto em seu eixo (Figura 52 (a)). O motor se encontra acoplado em uma
placa quadrada de 0,4 m de lado. A Figura 52 (b) mostra um esquema das principais

dimensdes do compactador construido.
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Figura 52: Esquema dos principais componentes do compactador.
3.6 Provas de Carga

Foram realizadas provas de carga de tracdo do tipo rapida com estagios de
aproximadamente 10% da carga de ruptura tedrica do sistema, calculada através do
método tedrico de Mitsch e Clemence (1985). Em cada estagio de carregamento
realizou-se leituras do deslocamento da estaca em 0, 1, 2, 4, 8 e 15 minutos. Apés a
ruptura do sistema, foi realizado decréscimos de carga de 10 a 20% da carga de
rupturacom 0, 1, 2, 4 e 8 minutos. A Tabela 4 mostra o esquema das provas de carga
realizadas durante este trabalho.

Tabela 4: Procedimento de realizacdo do ensaio de prova de carga (Adaptado da NBR
6122/2010).

Carga Tempo Leituras

10%
20%
30%
40%
50%
Carregamento 4 min. Minimo, 15 min. Maximo 0,1, 2, 4,8, 15min.
60%
70%
80%

90%

()

Descarregamento De 10% a 20% de decréssimo 4 min. Minimo, 15 min. Maximo 0,1, 2, 4, 8 min se necessario
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3.7 Equipamentos para a realizagao das provas de carga.

A Figura 53 apresenta alguns equipamentos utilizados durante os ensaios de
provas de carga. O carregamento aplicado durante o ensaio de prova de carga foi
realizado através de um macaco hidraulico e uma bomba manual para controlar as
cargas durante os estagios do ensaio. Foi necessario fazer algumas adaptacdes para
este tipo de ensaio, uma vez que a caixa foi projetada para ensaios de provas de carga
a compressdo. Foi construido um quadro de transmissao de cargas entre a estaca e

0 macaco hidraulico.

%
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Figura 53: Alguns equipamentos utilizados para o ensaio de prova de carga.

A afericdo da carga aplicada foi realizada por uma célula de carga com
capacidade de 5 kN (Figura 54 (a)). Os deslocamentos da ancoragem foram medidos
através de dois reldgios comparadores de curso de 50 mm e resolugéo de 0,01 mm
apoiados sobre uma viga de referéncia (Figura 54 b)). O equipamento de aquisi¢cdo
de dados utilizado foi o Spider 8 da HBM (Figura 53) para obtencdo dos dados de

forca a cada segundo através do software de processamento dos dados Catman 4.5.
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Célula de carga

Figura 54: Vista geral da montagem para realizacdo das provas de carga a tracdo. (a) Célula
de carga de 500 kgf. (b) Reldégio comparador.

3.8 Ensaios

Foram realizados sete ensaios de provas de carga a tragao no protétipo. Quatro
ensaios sem reforgo e trés ensaios com refor¢o. A Figura 55 mostra um esquema de
planejamento dos ensaios de provas de carga realizados nesta pesquisa, cada uma
com uma nomenclatura de identificacéo. A letra N representa os ensaios realizados
na caixa sem reforco e a letra R indica os ensaios realizados na caixa com reforgo no
solo. As letras “@” e “b” indicam que houve repeticdo do ensaio com a mesma
configuracdo de reforco. Cada procedimento realizado incluiu a instalagdo da
ancoragem, procedimentos de compactacédo do solo, instalacdo ou ndo do reforco,

montagem dos equipamentos e por fim a prova de carga propriamente dita.
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Ensaio N Ensaio R

(Ensaio sem reforgo) (Ensaio com refor¢o)
Y
[ N1 ][ N2 | | r1 |

[ R2a | R2b |

N3a N3b

Figura 55: Nomenclatura dos ensaios de prova de carga a tracdo realizados nesta pesquisa.
3.8.1 Ensaio N1

Os procedimentos realizados no ensaio N1 avaliaram a magnitude da
capacidade de carga do modelo fisico estudado e apontou as principais dificuldades
das etapas de execucdo, para a realizacdo de posteriores ajustes dos equipamentos

e dos métodos de execucdo, a fim de ndo comprometer 0s ensaios subsequentes.

3.8.1.1 Procedimento de compactacéao

O procedimento de compactagdo do solo foi feito através da passagem do
compactador de placa sobre oito zonas, horizontal e vertical, para se atingir a
compacidade desejada do solo. As Figuras 56 (a) e (b) mostram o método padréo

adotado de passagem do compactador sobre as camadas da caixa.

Figura 56: Procedimento padrdo de passagem do compactador sobre a camada do solo. a)
Passagem no eixo y. b) Passagem no eixo x.
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Vale ressaltar que antes de ser realizada qualquer compactacdo, cada
superficie de cada camada foi regularizada a fim de facilitar a passagem do
compactador, para garantir uma maior eficiéncia quanto a distribuicdo da energia de

compactacgéo no solo.

3.8.1.2 Ajustes

Como o ensaio N1 foi o primeiro ensaio realizado nessa pesquisa, alguns
ajustes foram necessarios para garantir uniformidade na metodologia de montagem.
A Figura 57 mostra que ocorreu uma fuga do solo durante a montagem do ensaio.
Isso ocorreu devido um mau encaixe entre as paredes da caixa. Tal ajuste s6 foi

realizado vedando com silicone as regides que apresentavam brechas.

" Zona de fuga
de solo

Figura 57: Destaque da zona de fuga de solo na caixa.

Houve necessidade de ajustar a altura do macaco hidraulico de maneira que o
guadro de transmissdo de cargas ndo estivesse apoiado sobre superficie do solo
(Figura 58). Como néo havia certeza da capacidade de carga real do sistema de
ancoragem, foi utilizado a uma célula de carga de capacidade maxima de 10 kN para
a medicdo dos dados iniciais.
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Figura 58: Detalhes de ajustes do sistema de transmissdo de cargas.

3.8.2 Ensaio N2

3.8.2.1 Escolha da célula de carga

Apbs a realizacdo da prova de carga N1, foi observado que a capacidade de
carga foi da ordem de 1,8 kN. O Laboratério de Metrologia da UFRN recomenda que
os instrumentos de medicdo trabalhem sempre em uma faixa efetiva acima de 20% e
abaixo de 90% da sua carga maxima de trabalho. Portanto foi necessério realizar a
mudanca da célula de carga de 10 kN para uma de menor capacidade que atendesse
a faixa de medicao efetiva recomendada. Foi escolhida uma célula de carga com uma
capacidade maxima de 5 kN.

3.8.2.2 Capsulas

Durante a compactacao, foram inseridas camadas de aproximadamente 0,10
m de altura. A medicdo da altura por camada foi realizada através de marcacgdes feitas
na parte interna da caixa (Figura 59).
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Figura 59: Marcacdes internas de cada camada para compactacao.

Como nao houve acuracia suficiente na medicdo da altura das camadas para
determinacdo do seu grau de compactacdo, foram utilizadas quatro capsulas com
volume conhecido ao longo de cada camada. Isso se deu com o propésito avaliar a
uniformidade do grau de compactacéo do solo de forma mais precisa. A Figura 60 (a)
mostra a distribuicdo das capsulas sobre a camada a 0,25 m das bordas da caixa. A
Figura 60 (b) mostra o procedimento padrao de retirada das capsulas na camada com

cuidado para ndo amassa-las, evitando a alteracdo do seu volume.

Figura 60: (a) Posicionamento das capsulas na camada de solo e (b) retirada cuidadosa da
capsula evitando deformacoes.

3.8.2.3 Mapeamento da superficie

Para se observar melhor o comportamento da superficie de ruptura do prototipo
em estudo, foi desenvolvida uma malha de eixos coordenados (18x18) que objetivou
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medir as deflexdes superficiais da ultima camada da caixa. A Figura 61 (a) mostra a
malha desenhada sobre a superficie da caixa e a Figura 61 (b) mostra um esquema
de uma malha em duas dimensdes. O eixo X variade AaR e o eixo Y variade 1 a
18.

Figura 61: (a) Malha desenhada sobre a superficie da caixa. (b) Esquema da malha em 2D
com eixos determinados.

O desenho da malha foi realizado com o auxilio de um p6é de minério de ferro,
uma bisnaga com um orificio fino e uma régua de aluminio (Figura 62 (a)). Foram
feitos espacamentos da mesma espessura da régua com aproximadamente 70,2 mm.
(Figura 62 (c)). Realizaram-se medi¢des das cotas de cada ponto de forma manual,
antes e depois de cada ensaio de arrancamento, com o auxilio de um paquimetro
digital de resolugéo 0,01, a partir da altura de referéncia da régua apoiada sobre as
bordas da caixa (Figura 62 (b)).

Figura 62: (a) Processo de desenho da malha com p6 de minério de ferro. (b) Medicao da
cota de cada ponto da malha. (c) Medida do espacamento entre os pontos da malha.
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Um vidro relégio foi apoiado sobre cada ponto na superficie do solo servindo
de apoio rigido para a haste de profundidade do paquimetro com o objetivo de diminuir
os erros de leituras de deflexdo da superficie do solo (Figura 62 (b)). Houve
dificuldade de se desenhar a malha na regido préxima a estaca, devido a presenca do
quadro de distribuicdo de cargas que dificultava o espaco para passar a bisnaga
naquela regiao.

3.8.3 Ensaio N3a e N3b

Os ensaios N3a e N3b foram realizados com todos o0s ajustes e metodologias
desenvolvidas dos ensaios anteriores. Nesse ensaio foram criadas algumas

metodologias de controle geométrico da altura de cada camada.

3.8.3.1 Medicédo da altura média das camadas de solo

As marcacdes internas nas paredes da caixa do ensaio N1 ndo forneciam uma
medicdo precisa da altura da camada, 0 que acarretava erros significativos na
guantidade de massa de solo inserida. Diante deste problema, houve a necessidade
de desenvolver um sistema de medicao da altura das camadas que apresentasse uma
melhor precisdo. Foi desenvolvido um gabarito de madeira calibrado com a altura
interna da caixa. A Figura 63 mostra o gabarito criado para a realizacdo das medicoes

das camadas.

Figura 63: Gabarito de madeira com altura padronizada da caixa.
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O procedimento de medicdo da altura da camada foi realizado por meio da

altura das bordas da caixa até a sua haste de marcacéo calibrada (Figura 64 (a)). A

leitura da altura da camada no meio da caixa foi feita com o auxilio de uma régua de

aluminio apoiada sobre as bordas da caixa. (Figura 64 (b))

Figura 64: Processo de medicao da altura da superficie da camada através de um gabarito

calibrado para a caixa.

A altura final de cada camada foi determinada com média aritmética dos nove

pontos coletados na superficie irregular da camada (Figura 65). Este procedimento

teve o objetivo de garantir uma melhor representatividade da altura real da camada

de solo inserida na caixa.

140 cm

140 cm

Figura 65: Esquema de pontos de medicao da altura de cada camada de compactacao.
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Cada camada recebeu uma quantidade aproximada de 329,5 kg. A Figura 66
mostra um esquema da quantidade de camadas em alturas aproximadas medidas
pelo método do gabarito citado acima e a quantidade de solo padronizada em cada
camada. O ensaio N2b foi o ensaio que consolidou o método executivo de preparacao

para 0s ensaios subsequentes.

140cm

10 cm il
10 cm
10cm
10cm N

10 cm

10 cm

10cm

Figura 66: Divisdo das camadas de compactacéo da caixa.

3.8.3.2 Medicéao do alcance da superficie de ruptura

Ap6s o ensaio de prova de carga, foi realizado o arrancamento total da
ancoragem, através de um carregamento rapido e sem controle quantitativo de forca

e deslocamentos. Para tal, foi desenvolvido um sistema de alavanca (Figura 67).

Figura 67: Sistema de alavanca desenvolvido para a realizacdo do arrancamento total da
estaca com carregamento rapido.

A necessidade de realizar esse procedimento consistiu em visualizar melhor o

alcance da superficie de ruptura do sistema de fundacéo sobre a superficie da caixa,

uma vez que ndo foi possivel visualizar de forma nitida o seu alcance.
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3.8.4 Ensaio R1

O ensaio R1 foi o primeiro ensaio realizado com o solo reforcado com uma
geogrelha completamente estendida sobre a superficie nivelada da camada trés e

instalada a 0,40 m de profundidade em relagédo superficie da caixa (Figura 68).

Figura 68: Configuracéo de refor¢co do ensaio R1.

As Figuras 69 (a) e (b) mostram uma imagem da geogrelha estendida e

instalada durante o ensaio R1.

Figura 69: (a) Geogrelha estendida ao longo de toda area de ocupacao da caixa. (b)
geogrelha instalada a 40 centimetros da superficie da caixa.



59

3.8.5 Ensaio R2a e R2b

Com o objetivo de aumentar a area de ancoragem do reforco, optou-se por
dobrar a geogrelha nas proximidades das paredes da caixa, estendendo-a até a

superficie e mantendo as bordas da geogrelha na vertical, como nas Figuras 70(a) e

(b).

(b)

Figura 70: Configuragéo de refor¢co de maior area de ancoragem.

Houve necessidade aplicar grampos nas extremidades de dobra da geogrelha
a uma distancia de aproximadamente 0,1 m das paredes da caixa. O objetivo dos
grampos foi manter o reforco estendido e facilitar sua execu¢do quando for dobrar as

bordas da geogrelha. (Figura 71)

O D ATEW T N L N e er B

Fixagao por
grampos

Figura 71: Posicionamento dos grampos aplicados no reforco.
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N&o foi possivel garantir que a geogrelha permanecesse completamente
estirada sobre a superficie da camada de solo. Para diminuir as folgas, foi realizado
uma metodologia de lancamento do solo, partindo do centro da camada para as
bordas. (Figura 72)

Figura 72: Posicionamento dos grampos aplicados no reforco.

Foi necessério tomar cuidado quanto ao posicionamento vertical da geogrelha
durante o processo de compactacao das camadas. As Figuras 73 (a) e (b) mostram a
geogrelha em seu posicionamento vertical durante o procedimento de execucgao das

camadas do solo.

Figura 73: Geogrelha posicionada verticalmente ao longo das bordas da caixa.
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4 Resultados e discussao

4.1 Interpretacdo dos resultados das provas de carga
4.1.1 Provas de carga sem reforco

Nesta pesquisa foram realizadas provas de carga do tipo rapido, com estagios
de carregamento de carga média de aproximadamente 0,15 kN, até a ruptura do
sistema de fundacao. A Figura 74 mostra as curvas dos estagios de carregamento em
funcdo do tempo referente as provas de carga N2, N3a e N3b. Os ensaios tiveram
duracdo média de aproximadamente 03h20min (trés horas e vinte minutos). Os

carregamentos maximos atingiram aproximadamente 2,1 kN.
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Figura 74: Estégios de carregamento rapido realizados nos ensaios sem reforco (N2, N3a e
N3b).

A Figura 75 apresenta as curvas carga x deslocamento maximo de cada estagio
de carregamento e descarregamento das provas de carga a tracdo sem reforgo (N2,
N3a e N3b).
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Figura 75: Comportamento da carga versus a deformacao vertical das provas de carga
referente aos ensaios sem reforgo (N2, N3a e N3b).

Todas as trés provas de cargas possuiram um comportamento bastante similar,
com rupturas do tipo nitida. Os ensaios N2, N3a e N3b apresentaram cargas ultimas
de 1,95 kN, 2,10 kKN e 2,12 kN respectivamente. Os respectivos estagios de
descarregamento forneceram comportamentos semelhantes entre si, porém o ensaio
N3a apresentou maiores deslocamentos nesta fase, comparado aos outros dois
ensaios.

A capacidade de carga teorica proposta pelo modelo tedrico de Mitsch e
Clemence (1985) apud Das (1990) foi calculada no valor médio de aproximadamente
2,38 kN. A Figura 76 mostra as curvas dos ensaios N2, N3a e N3b comparados com

a capacidade de carga tedrica de Mitsch e Clemence (1985).
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Figura 76: Comparacao das curvas de provas de carga com a capacidade de carga teotrica
estimada pelo método de Mitsch e Clemence (1985).



63

Foi observado que a carga ultima dos ensaios de provas de carga foram
inferiores a capacidade e carga estimada pelo método teérico de Mitsch e Clemence
(1985).

4.1.2 Provas de carga com reforco
4.1.2.1 Ensaio R1

O ensaio R1 foi o primeiro ensaio realizado com o reforgo instalado
imediatamente acima da hélice de topo do protétipo, como ja mencionado
anteriormente. A Figura 77 mostra a curva referente aos estagios de carregamento
em funcdo do tempo referente a prova de carga R1 do tipo rapida. O ensaio teve
duracdo média de aproximadamente 03h30min (de carregamento e
descarregamento). A carga maxima atingida no ensaio foi de aproximadamente 1,8
KN.
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Figura 77: Carga versus o tempo referente ao ensaio R1.

A Figura 78 mostra a curva de prova de carga R1 dos estagios de carregamento
e descarregamento. Observou-se que a carga maxima realizada no ensaio R1 atingiu
1,8 kN.
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Figura 78: Curva da prova de carga do ensaio R1.
Para determinagdo da carga ultima de ruptura do ensaio R1, foi utilizado os
métodos de interpretacdo das curvas de provas de carga de Van der Veen (1970),
Decourt (1999), Davison (1972) e da NBR 6122/2010. A Figura 79 compara o ensaio

de prova de carga R1 com os principais métodos de interpretacao.
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Figura 79: Comparacao da curva de prova de carga pelos métodos de interpretagdo do
ensaio R1.

Como mostrado no Apéndice 2 nao foi possivel realizar um bom ajuste linear

com as curvas dos meéetodos de extrapolacdo adotados. Os métodos de Davison
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(1970) e da NBR 6122/2010 forneceram valores limites de carga ultima de 1,82 kN,
porém em limites de deslocamentos maximos de 10 mm e de 3,39 mm

respectivamente.

A Figura 80 mostra a comparacao das curvas de provas de carga R1 com o0s
ensaios N2, N3a e N3b. Foi possivel observar que houve uma diminuicao da rigidez

da matriz do solo, comportamento oposto ao esperado.
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Figura 80: Comparacao do primeiro ensaio reforgado com os demais ensaios sem reforgo.

Foi observado que nao houve eficiéncia do refor¢co no trecho de deformacdes
admissiveis para fundacfes. Uma hipétese para tal fato seria a incompatibilidade de
rigidez entre o solo e a interacao solo-reforco. Com isso para que o reforco apresente
eficiéncia no sistema de ancoragem foi necessaria uma mobilizacdo maior do que as

deformacgbes admissiveis de trabalho do protétipo.

4.1.2.2 Ensaio R2a

Este foi considerado o ensaio mais longo desta pesquisa, devido aos estagios
de carregamento e descarregamento ocorridos. A Figura 81 mostra o comportamento
da carga versus o tempo em cada estdgio. Foram realizados 20 estagios de

carregamento.
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Figura 81: Comportamento de carga versus o tempo dos estagios executados no ensaio de
prova de carga R2a.

A curva do comportamento de carga versus deslocamento vertical (Figura 82)

foi subdividida em seis fases. A fase 1 caracterizou-se pelos estagios iniciais de

carregamento, até a caracterizacdo da ruptura do sistema de ancoragem com um

deslocamento total de 3,26 mm a uma carga de aproximadamente 1,65 kN.
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Figura 82: Comportamento geral do ensaio de prova de carga com reforco.

A fase 2 caracterizou-se pela regidao de ruptura nitida no sistema. Percebeu-se

gue houve um pequeno acréscimo de carga de 0,28 KN em um deslocamento

relativamente grande de 39,8 mm. Apds o término da fase 2, foi observado que houve

um aumento consideravel da resisténcia do sistema de ancoragem reforcado,

caracterizando a fase 3.
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Na fase 3 houve um aumento relativo da carga em 0,98 kN e deslocamentos
relativos de 48,1lmm, com uma carga maxima de 2,91 kN. O inicio da fase 3
caracterizou-se pelo estagio de inicio de acdo de reforco o sistema de fundacéo.
Devido dificuldade de dar prosseguimento ao ensaio (pois o pistdo do macaco
hidraulico atingiu seu limite méaximo), houve um descarregamento do sistema de

ancoragem (Fase 4).

Na fase 4 houve uma redugéo no deslocamento vertical de aproximadamente
13,75 mm, a partir da aplicacéo da carga maxima até o descarregamento total. A fase
5 caracterizou-se pelo recarregamento do sistema de fundacdo em apenas trés
estagios. Foi observado que nos outros dois Ultimos estagios houve um aumento da
resisténcia do sistema de ancoragem a uma taxa de variagdo bastante parecida da
taxa de variacao da carga da fase 3, com uma carga maxima total de 3,31 kN.

A fase 6 foi caracterizada pelo descarregamento total do sistema de ancoragem
com inclinacdo semelhante a inclinacédo do carregamento da fase 5. O deslocamento
total do ensaio foi de aproximadamente 176,24 mm no término do ensaio. A Figura 83
mostra a comparacado da capacidade de carga ultima do ensaio R2a, com 0s principais

métodos de interpretacdo estudados nesta pesquisa.
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Figura 83: Comparacao da curva de prova de carga pelos métodos de interpretagdo do
ensaio R1

N&ao foi possivel realizar um bom ajuste linear com as curvas dos métodos de
extrapolacédo adotados, resultando assim em pontos de convergéncia diferentes dos

pontos da curva de prova de carga (Apéndice 2). Os métodos de Davison (1970) e da
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NBR 6122/2010, forneceram valores limites de carga ultima de 1,72 kN e 1,70 kN

respectivamente. Optou-se por adotar o método mais conservador que forneceu 1,70

kN de capacidade de carga.

4.1.2.3 Ensaio R2b

O ensaio R2b foi realizado com o propdésito de validar o ensaio R2a. A Figura
84 mostra o comportamento da curva de carga versus deslocamento do ensaio de
prova de carga R2b.
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Figura 84: Comportamento geral do ensaio de prova de carga com reforgo R2b.

A curva foi dividida em trés fases. A fase 1 foi caracterizada pela fase de
carregamento inicial do prot6tipo, passando pela ruptura do sistema (1,9 kN) e se
estendendo até o inicio de acao do reforco. A fase 2 caracterizou-se pala regido de
inicio da acao do reforco sobre o sistema de ancoragem, atingindo um carregamento
maximo de aproximadamente 3,99 kN e deslocamento maximo de 105,75 mm. A fase
3 corresponde a fase de descarregamento do ensaio, totalizando assim um
deslocamento vertical de 105,75 mm.

A Figura 85 mostra a determinacgéo da capacidade de carga ultima do ensaio

R2b através dos principais métodos de interpretacéo estudados nesta pesquisa.
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Figura 85: Comparacao da curva de prova de carga pelos métodos de interpretacdo do
ensaio R2b.

Foi observado que os métodos de Davison (1970) e da NBR 6122/2010,
forneceram valores limites de carga ultima de 2,25 kN e 1,8 kN respectivamente,
adotando-se assim o método mais conservador, que forneceu 1,8 kN de capacidade
de carga.

4.1.2.4 Comparacao entre 0s ensaios com reforgo

A figura 86 mostra as curvas dos trés ensaios realizados com refor¢o (R1, R2a
e R2Db). Foi observado que os reforgos R2a e R2b exerceram agdo em diferentes
amplitudes de mobilizacao.

4,5
4,0
3,5
3,0

2,5

2,0 —e—PC-R1
1,5
—8—PC-R2a
1,0

Carga de tragdo (kN)

0,5 —a—PC-R2b

0,0 @
0 50 100 150 200 250
Deslocamento vertical (mm)

Figura 86: Comportamento geral do ensaio de prova de carga com reforco R2b.
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4.1.3 Comparacao entre 0os ensaios com reforco e sem reforgo

A Figura 87 mostra a comparagao entre todos os ensaios de provas de carga
sem reforco (N2, N3a e N3b) e com refor¢co (R1, R2a e R2b), realizados durante os

estagios de carregamento.
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Figura 87: Comparacéo das fases iniciais de carregamento de todos 0s ensaios com e sem
reforco.

Para deslocamentos de até 4 mm o0s ensaios com reforco e sem reforco
apresentaram curvas semelhantes. Por outro lado, os ensaios reforgados resultaram
em um aumento de resisténcia em grandes deslocamentos (Figura 88). O ensaio R2a
indicou um aumento de 51% na resisténcia ao arrancamento do sistema de
ancoragem a partir de 43 mm de deslocamento. A resisténcia ao arrancamento no
ensaio R2b aumentou 77% a partir de 23,6 mm.
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Figura 88: Comparacao dos ensaios de prova de carga com os demais ensaios desta
pesquisa.
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4.2 Controle de compactacéo

A Tabela 5 mostra a relacado das médias dos indices de vazios em cada ensaio
realizado e algumas correlagbes de desvio padrédo e erro padrdao das amostras

estudadas.

Tabela 5: Variagao do indice de vazios

Media 0,690 0,689 0,700 0,686 0,682 0,683
Desvio padrao 0,031 0,033 0,018 0,023 0,027 0,032
N° de dados 16 22 25 20 15 19

Erro Padrdo da média 0,008 0,007 0,004 0,005 0,007 0,007

A Figura 89 mostra a variacdo do indice de vazios médio de cada ensaio
realizado sobre o0 espectro de compacidade relativa para areias proposto por Terzaghi
apud Pinto (2000), na qual areias com CR < 0,33 estdo no estado fofo, areias com
0,33 < CR < 0,66 estdo no estado medianamente compacta e areias com CR > 0,66

estdo no estado compacto.
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Figura 89: Resultado do indice de vazios médio de todos os ensaios realizados.

Pode-se observar que para todos os ensaios realizados nesta pesquisa, o solo
permaneceu na faixa de condicdo compacta, com intervalos minimo e maximo de
compacidade relativa média de 0,66 e 0,75 respectivamente com seus respectivos
angulos de atrito interno médio do solo de 37,6° e 40,5° respectivamente.



72

A obtencdo dos angulos de atrito interno do solo foi feita por meio de
interpolacédo linear dos ensaios de cisalhamento direto realizados para o solo com
compacidade relativa de 0,5 e 0,8 cujos angulos de atrito obtidos foram de 32,5° e

42,1° respectivamente.

Vale ressaltar que apesar do peso especifico médio do solo atingido apresentar
um valor convencionalmente baixo, para uma areia compacta, deve-se lembrar que
se trata de uma areia mal graduada (CNU=2) e descontinua (CC<1). Sendo assim, foi
razoavel aceitar a condicdo de areia compacta (classificado na Tabela 2) para um
peso especifico relativamente baixo, uma vez que seus vazios ndo podem ser

completamente preenchidos por particulas menores em sua estrutura.

4.3 Deflexbes superficiais

O mapeamento das deflexdes do solo nos ensaios realizados teve por objetivo
encontrar o angulo da superficie de ruptura tronco conica do prototipo estudado. A
Figura 90 mostra o resultado do mapeamento superficial das deflexdes da superficie

apos o ensaio N3a.
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Figura 90: Deflexao superficial apds o ensaio N3a.
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A regido amarela condiz com a regido que mais variou o volume da superficie,
marcando um alcance médio de aproximadamente 0,57 m de diametro. Esta deflexao
ocorreu na cota 77,8 mm da superficie da caixa. A Figura 91 mostra um corte realizado
sobre a superficie em H-H, com os principais pontos de deflexdes maximas na

superficie da caixa.

70

/

| N

0 20 40 60 80 100 120 140
Eixo x (mm)

Eixo z (mm)

85

Figura 91: Corte H-H da superficie da caixa do ensaio N3a.

As Figuras 92 (a) e (b) mostram o comportamento das deflexdes da superficie
do solo, antes e depois de realizado os ensaios de provas de carga N3b. N&ao foi
possivel observar com nitidez a deflexao superficial esperada apés a realizagdo do

ensaio.

Cota (mm)

p Cota (mm)

70

100

Antes (a) Depois (b)

Figura 92: Mapeamento superficial antes (a) e depois (b) do ensaio N3b.

A Figura 93 mostra a superficie obtida pela diferenca entre as matrizes das

deflexdes obtidas de antes e depois do ensaio N3b.
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(mm)

(b)

Figura 93: Deflex@o da superficie da caixa apés a realizagdo do ensaio N3b.

Foi determinado um critério minimo de 1,5 mm de diferenca das deflexdes para
considerar o alcance da superficie de ruptura do ensaio N3b. A regido amarela mostra
a regido do critério de diferencial de deflexdo estipulado em 1,5 mm. Nota-se que néo
foi possivel observar com nitidez a deflex&o superficial esperada apds a realizacao do
ensaio N3b. Devido a esse fato buscou-se visualizar melhor esse efeito realizando um
carregamento rapido sobre o sistema de ancoragem com um sistema de alavanca

como ja mencionado anteriormente.

Durante o carregamento rapido do sistema de alavanca foi possivel perceber a
ocorréncia de uma ruptura nitida do protétipo, tipico de um solo compacto, na qual foi
possivel perceber claramente o alcance da superficie de ruptura sobre a superficie da
caixa. A Figura 94 (a) mostra a ruptura nitida sobre a superficie ao redor da
ancoragem. A Figura 94 (b) mostra o contorno da superficie de ruptura apés o

carregamento rapido.

(a)

Figura 94: (a) Ruptura nitida e (b) contorno da superficie de ruptura.
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As Figuras 95 (a) e (b) mostram o resultado da diferenga entre 0 mapeamento
da superficie da caixa antes do ensaio e apds o carregamento rapido realizado no

sistema de alavanca do ensaio N3b.

WA

o 3D (b)

Figura 95: Alcance da deflex@o da superficie de ruptura pela diferenca de antes do ensaio e
depois do carregamento rapido com o sistema de alavanca em 2D (a) e em 3D (b).

A Figura 96 mostra o corte (HH) em perfil da superficie do solo nas trés

medicdes realizadas durante todo o ensaio N3b.

74
76
78
80
82
84
86
88

Eixo z (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140
Eixo x (mm)

—a— Cota antes do ensaio —a— Deflexdo na ruptura —o— Deflexdo apos a ruptura

Figura 96: Perfil das medic6es superficiais antes do ensaio, depois da ruptura do prot6tipo e
deflex@o apoés a ruptura.
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Praticamente n&o houve alteracdo de deflexdo entre os pontos 40 mm e 120
mm do eixo x. Apesar da realizacdo do carregamento rapido apds a ruptura do
sistema, ndo houve variacfes significativas das deflexfes, consequentemente néo
houve mudancas significativas da inclinacao da superficie de ruptura entre esses dois

intervalos.

Com a geometria da superficie nitidamente rompida da Figura 94 (b), foi feita a
medicdo do seu didmetro médio em aproximadamente 0,57 m. Dado o valor do
didametro médio, foi possivel estimar o angulo da superficie de ruptura. A Figura 82
mostra 0 esquema geomeétrico utilizado para a estimativa do angulo de inclinacdo da

superficie de ruptura do ensaio N3b.

57cm

40cm

Ensaio N3b
¢= 376"

Figura 97: Angulo real obtido a partir da visualizac&o do cone de ruptura na superficie

A inclinacdo da cunha de ruptura para o ensaio N3b foi de aproximadamente
30,3°, cujo seu angulo de atrito interno médio obtido por interpolagdo dos ensaios de
cisalhamento direto, foi de aproximadamente 37,6°. A Figura 97 expressa a superficie
de ruptura tronco coOnica estimada como uma reta, simplesmente para mostrar o
angulo de inclinacao da superficie, porém ndo se sabe de certeza se a superficie de
ruptura obteve um comportamento reto ou curvo, como as superficies esperadas

abordadas neste trabalho.

Com o angulo de atrito interno do solo calculado, referente ao ensaio N3b, foi
possivel estimar e comparar a inclinacdo das varias superficies de ruptura das

principais bibliografias citadas neste trabalho (Meyehof e Adam’s, 1968; Mitsch e
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Clemence, 1985; Ghaly et al., 1991, llamparuth e Muthkrishanaiah, 1999; e Mors,
1959).

A Figura 98 mostra a comparagdo do angulo de inclinacdo obtido no ensaio
N3b com os critérios de angulos de inclinacdo das principais bibliografias citadas neste

trabalho (Anexo 1), a partir do angulo de atrito do solo encontrado na compactacao do

ensaio N3b.

40 B Experimental

35° —

30°

25° B Meyehof e Adam's
i (1968)

20 B Mitsch e Clemence

(1985)

15°

M Ghaly et al (1991)

10°
5o W ilamparuth e

Muthkrishanaiah (1999)

Oo

Figura 98: Angulo de inclinagéo da superficie de ruptura experimental, em comparag&o com
angulos provenientes de modelos analiticos propostos.

A Figura 99 mostra a comparagdo geométrica entre a inclinacdo da superficie
de ruptura obtida no ensaio N3b com as superficies de ruptura estimadas pelos

principais métodos tedricos citados nesta pesquisa.

.~ 359em
_ZE..:'LQ—"' .
}—238em
| 203em
18.7
N.T.
ol
\ 7/
\ / Ghaly et al
A\ § llamparuthi e
\ \ / / E T “ " Muthukrishanaiah
\ / Meyehof e Adam's
: Mitsch e Clemence
\ 74
_— Mors
T101.6 mm o ———— Experimental

Figura 99: Comparacao dos principais entre a superficie de ruptura real obtida com as
principais superficies tedricas estimadas.
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A Figura 99 mostra que a inclinagdo da cunha de ruptura obtida no ensaio N3b
se mostrou superior a todos os angulos das cunhas estimadas pelos principais
trabalhos abordados neste trabalho, com excecao do critério de angulo de inclinacéo
da superficie de ruptura de Mors (1959). Vale ressaltar que a Figura 99 atenta somente
para a inclinacdo das superficies de ruptura, desconsiderando se as superficies sao

retas ou curvas.

5 Conclusodes

Este trabalho introduziu um estudo de investigacdo do comportamento de um
protétipo de ancoragem helicoidal reforcado com material geossintético e submetido
a carregamento de tracdo. Fixou-se uma metodologia padrao de compactacao do solo
para obter um grau de compactacéo uniforme em todos os ensaios realizados. Foram
feitos ensaios de prova de carga de tracdo com e sem reforco com material

geossintético. A partir dos resultados obtidos nestes ensaios, pode-se concluir que:

e Os ensaios realizados com reforco apresentaram curvas similares as curvas
dos ensaios nédo reforcados para pequenos deslocamentos do sistema de
ancoragem (até 4 mm). Por outro lado, para grandes deslocamentos (acima de
23 mm), houve incremento de resisténcia ao arrancamento maiores que 50%
da resisténcia da ancoragem dos protétipos néo reforcados.

e As curvas das provas de carga sem reforco (N2, N3a e N3b) apresentaram um
comportamento semelhante, com coeficientes de deflexao linear similares.

e A inclinagcdo da cunha de ruptura do ensaio nao reforcado N3a mostrou-se
superior as inclinagbes calculadas por meio dos critérios de inclinacbes das
cunhas de ruptura citados nesta pesquisa, com excecdo do angulo estimado
com o critério de Mors (1959).

e No ensaio nado reforcado N3b, verificou-se que a inclinagcdo da superfifice de
ruptura do sistema de ancoragem nao foi alterada devido a aplicacdo do
carregamento rapido com o sistema de alavanca.

e A metodologia de compactacdo empregada mostrou-se adequada para a

construcdo de prototipos com compacidade relativa uniforme.
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6 SugestOes para os estudos futuros

E essencial que haja continuidade desta pesquisa para obter um melhor
entendimento quanto ao comportamento mecanico do sistema de ancoragem
reforcada com materiais geossintéticos. Alguns estudos aqui sugeridos consistem em
adaptacdes do modelo de ancoragem estudada. A seguir uma breve recomendacéo

para ensaios futuros.

e Ultilizar geocélulas como materiais de reforco e avaliar a influéncia da altura do
material com o aumento do reforco no sistema, e consequentemente,
aumentando a sua rigidez;

e Utilizar um reforco com uma malha menor, para aumentar o atrito de interface
com o solo;

e Estudar a energia de compactacdo do compactador desenvolvido nesta
pesquisa;

e Como estacas helicoidais trabalham tanto a tragdo como a compressao,
poderia desenvolver um estudo com reforgo, tanto acima da hélice quanto

abaixo da mesma, através de carregamentos ciclicos.



80

Referéncias

A.B. CHANCE CO. (2014). “Technical design Manual ed.3”. ATLAS, Hubbel, 414p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12131: estacas — prova

de carga estatica — método de ensaio. Rio de Janeiro, 2006. 8p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6122: projeto e

execucao de fundacdes. Rio de Janeiro, 2010. 91p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. Geossintéticos —
terminologia NBR 12553. Rio de Janeiro, ABNT, 2003. 3p.

CARVALHO, I.P.G.D. (2007). Estudo tedrico-experimental da capacidade de carga a
tracdo e compressao de estacas metalicas helicoidais. 205 pp. Dissertacao (Mestrado)
— Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG, Belo Horizonte, 2007.

CINTRA, J. C. A; AOKI, N. Fundacfes: Ensaios estaticos e dinamicos. Sdo Paulo:
Oficina de Textos, 2013. 144p.

COPP’S Services Inc., 2015 < http://www.coppsinc.ca/services/helical-piling > acesso
em: 24/02/2015.

DAS, B.M. Earth Anchors. Developments in Geotechnical Engineering, n° 50.
NewYork: Elsevier, 1990. 242 p.

FONTOURA, Thayara Barballho (2015). Comportamento tensdo — deformacéo e
resisténcia ao cisalhamento de uma areia de duna cimentada artificialmente; 162 pp.
Dissertacao de (Mestrado) — Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN,
Natal, 2015.


http://www.coppsinc.ca/services/helical-piling

81

GHALY, A.M., Hanna, A.M. and Hanna, M.S., 1991. Uplift Behavior of Screw Anchors
in Sand - II: Hydrostatic and Flow Conditions. Journal of Geotechnical Engineering,
ASCE, Vol. 117, No. 5, pp. 794-808

GHOSH, A, Bera AK (2010) Effect of geotextile ties on uplift capacity of anchors
embedded in sand. Geotech Geol Eng 28(5):567-577

HOYT, R. M. and Clemence, S. P (1989). “Uplift Capacity of Helical Anchors in
Soil’12th International Conference on Soil Mechanics and foundation Engineering”,
1989, Rio de Janeiro, Brazil.

ILAMPARUTHI K., Dickin E.A. 2001. “The influence of soil reinforcement on the uplift
behaviour of belled piles embedded in sand”. Geotextiles and geomembranes. Vol. 19,
ppl-22.

ILAMPARUTHI. K, Muthukrishanaiah. 1999. “Anchors in sand bed: delineation of
rupture surface”. Ocean Engineering. Vol 26, pp 1249-1273.

MERIFIELD, R. S. (2011). “Ultimate Uplift Capacity of multiplate Helical Type Anchors
in Clay.” J. Geotech. Geoenvironment. Eng., 137, 704-716.

MEYERHOF, G.G. and Adams, J.1., 1968. The ultimate uplift capacity of foundations.
Can. Geotech.. J., 5(4):225-244.

MITSCH, M.P., and CLEMENCE, S.P. 1985. The uplift capacity of helix anchors in
sand. In Uplift Behavior of Anchor Foundations in Soil: Proceedings of a Session
sponsored by the Geotechnical Engineering Division of the American Society of
Civil Engineers in Conjunction with the ASCE Convention in Detroit, Mich., 24
October 1985. ASCE, New York. pp. 26-47.



82

MOGHADDAS TAFRESHI, S. N., JAVADI, S. and DAWSON, A. R., 2014. Influence of
geocell reinforcement  on uplift ~ response  of  belled piles ACTA
GEOTECHNICA. 9(3), 513-528

NARASIMHA RAO, S., Y.V.S.N. Prasad, M.D. Shetty, and V.V. Joshi. 1989. “Uplift
Capacity of Screw Pile Anchors.” Geotechnical Engineering, Vol. 20, No. 2, pp.139-
159.

PALMEIRA, E.M. (1987). The Study of Soil-Reinforcement Interaction by Means of
Large Scale Laboratory Test. PhD Thesis, Magdalen Collage, University of Oxford,
England, 237 p.

PALMEIRA, E.M. (2009). Soil-Geosynthetics interaction: Modelling and analysis.
Geotextiles and Geomembranes, 27(5): 368-390.

PERKO, H.A. (2009). Helical Piles: A practical Guide to Design and Installation. Dan
Brow. Wiley.

SANTOS, T.C. (2013). Efeito da configuracdo das hélices na capacidade de carga a
tracdo de estacas metdalicas helicoidais em solo tropical. 171 pp. Dissertacéo
(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos — EESC - USP, Sao Carlos, 2013.

SIEIRA, A.C.C.F. (2003). Estudo experimental dos mecanismos de interacado solo-
geogrelha. 363pp. Tese de Doutorado — Pontifica Universidade Catolica do Rio de
Janeiro — PUC, Rio de Janeiro, 2003.

TEIXEIRA, S. H. C. (2003). Estudo de interacdo solo-geogrelha em testes de
arrancamento e a sua aplicacdo na analise e dimensionamento de macicos
reforgcados. Tese de Doutorado - Escola de Engenharia de Sao Carlos — EESC - USP,
Séo Carlos, 2003.

TSUHA, C. (2007). Modelo tedrico para controla de capacidade de carga a tracdo de
estacas metalicas helicoidais em solo arenoso. 253 pp. Tese (Doutorado0 -

Universidade de Sao Carlos, Sao Paulo, 2007.


http://dx.doi.org/10.1007/s11440-013-0300-1
http://dx.doi.org/10.1007/s11440-013-0300-1

ANEXO 1

Superficies de ruptura das principais bibliografias estudadas nesta pesquisa em
linha cronolégica.
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APENDICE 1 — Ensaios de caracterizacdo do solo
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ANALISE GRANULOMETRICA CONJUNTA - NBR 7181

Centro de Tecnologia CLIENTE: Charles Chaves ENSAIO:
Departamento de Engenharia Civil |LOCAL: UFRN DATA: 10/12/2014
Laboratono de Mecanicados Solos |AMOSTRA: A01 V20
AMOSTRA Massa total do solo para o ensaio (g) (Mt) 1500,00
No.: 1 Solo: Massa do solo seco (g) (Ms) 1496,64
Prof. (m): superficial [ps(g/lcm3): 2,639 |Massa totalda amostra p/peneiram. fino (g) (Mn) 1496, 64
PENEIRAMENTO TEOR DE UMIDADE
Peneiras Massa re- | Massa ret. % R % Rac % P |Cépsula c-07 c-10 45
# mm tida, Mi (g) |ac., =Mi (g)| retida |ret. acum.| passa |Solo +Tara (g) 62,620 | 45,530 | 65,840
25 0,00 0,00 0,00 100,00 |Solo seco +tara (g) | 62,510 | 45,470 | 65,730
19 0,00 0,00 0,00 100,00 |Tara (g) 16,470 | 17,050 | 16,570
9,50 0,00 0,00 0,00 100,00 [Agua (g) 0,1 0,06 0,11
4 4,80 0,00 0,00 0,00 100,00 |Sdlidos (g) 4604 | 2842 | 49,16
10 2,00 0,00 0,00 0,00 100,00 |Teor de Umid. (%) 0,24 0,21 0,22
16 1,20 0,00 0,00 0,00 100,00 |Teor de umidade médio (%) 0,225
30 0,80 22790 22,79 1,53 1,53 98 .47 Densimetro: Defloculante:
40 0,42 196,450 219,24 13,16 14,68 85,32 Mod. 151H HMFS
50 0,30 486,050 705,29 32,55 47,23 52,77 Material retido Material retido
100 0,15 705,860 141115 4727 94,50 5,50 na # 10 (g) na #200 (g)
200 0,075 51,330 1462,48 3,44 97,94 2,06 0,00 51,33
Observaces:
Curva Granulomeétrica
100,00 o —o °
80,00
o}
]
[}
o 60,00
v / Operador:
=]
o
S 40,00 Visto:
=1
c
a
(5]
o 20,00 |
o
0,00
0,010 0,100 1,000 10,000
Didametro da Particula (mm)
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
CENTRO DE TECNOLOGIA
U DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
swErsouce wcone | | ABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS v.2.0
MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS - NBR 6508
CLIENTE: CHARLES ENSAIO:
LOCAL: DATA: 06/10/2015
AMOSTRA: Areia pura OPERADOR: Leandro
DADOS DA AMOSTRA
Teor de Umidade Massa de Solidos
Capsula 68J 52-A 46-V Massa da amostra (g) 62,55
Solo + Céapsula (9) 19,47 16,36 20,75 Inicial Teor de umidade (%) 0,25
Sdlidos + Capsula (g) 19,44 16,33 20,72 Massa de Solidos (g) 62,39
Massa da Cépsula (g) 6,48 6,65 7,06 Recipiente no. 1
Massa de agua  (q) 0,03 0,03 0,03 Final Recipiente+Sélidos (g)
Massa de Solidos (g) 12,96 9,68 13,66 Massa do recipiente(g)
Teor de umidade (%) 0,23 0,31 0,22 Massa de Sélidos (g) 62,39
DADOS DO ENSAIO
Determinacéo 1 3] 5| 4
Picnémetro Numero: 1 M(p) =
Temperatura de Ensaio: T (°C) 240 25,0 26,0 27,0 28,5
Picnémetro + Sélidos + Agua: M1 (g) 684,76 684,68 684,52 684,49 684,35
Picnémetro + Agua: M2 (g) 646,03 645,95 645,86 645,77 645,64
Massa de Solidos: Ms (Q) 62,39
Massa Especfica da agua a T°C: pw (g/cm?®) 0,9973 0,9970 0,9968 0,9965 0,996
Massa Especifica dos Sdlidos a T°C: ps(g/cm?®) 2,629 2,629 2,620 2,626 2,624
Fator K = pw(T)/pw(20) 0,9991 0,9988 0,9986 0,9983 0,998
Massa Especifica dos Sélidos: 20°C (g/cm?) 2,627 2,626 2,617 2,621 2,618
Critério de Rejeicdo de Valores
Determinacdes ps(médio) ps (g/cm3) Intervalo de Variacao Rejeicdo
5 2,622 2,602 2,642 NAO
+ 0,0200
Massa especifica dos solidos (g/cm3): ps(20) =(2,622
Massa especifica dos _ Ms Massa especifica a 20°C
solidos “ps™ P = "Ms-M1+M2 P¥ ps(20) = psx K
Visto: Fator K
T°C K T°C K T°C K
15,0 1,0009 21,0 0,9998 27,0 0,9983
15,5 1,0008 21,5 0,9997 27,5 0,9982
Observagdes: 16,0 1,0007 22,0 0,9996 28,0 0,9980
16,5 1,0007 225 0,9995 28,5 0,9979
17,0 1,0006 23,0 0,9993 29,0 0,9977
17,5 1,0005 23,5 0,9992 29,5 0,9976
18,0 1,0004 24,0 0,9991 30,0 0,9974
18,5 1,0003 24,5 0,9990
19,0 1,0002 25,0 0,9988
19,5 1,0001 255 0,9987
20,0 1,0000 26,0 0,9986
20,5 0,9999 26,5 0,9984
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE

CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

V20
iNDICE DE VAZIOS MiNIMO E MAXIMO
CLIENTE: Charles ENSAIO:
LOCAL: UFRN DATA: 08/12/2014
AMOSTRA: OPERADOR: Charles Chaves
iNDICE DE VAZIOS MINIMO - NBR 12051
Cilindro: 1 Massa especifica dos sélidos (gicm®): 2,62
Peso (g): 4349,60 1 5954,30
Diadmetro (cm): 10,01 Massa do cilindro + solo compactado (g): 2 5956,40
Altura (cm): 12,67 3 5955,90
Volume (cm?): 997,07 1 1,61
Tolerancia 1,50% Massa especifica aparente seca (g/cm?): 2 1,61
1,59 3 1,61
Variagao do Intervalo
1,63 Massa especifica aparente seca maxima (g/cm®): 1,61
indice de Vazios Minimo 0,63
iNDICE DE VAZIOS MAXIMO - NBR 12004
Cilindro: 1 Massa especifica dos sélidos (g/cm®): 2,62
Peso (g): 4349,60 1 5770,20
Di&dmetro (cm): 10,01 Massa do cilindro + solo solto (g): 2 5767,10
Altura (cm): 12,67 3 5771,40
Volume (cm?): 997,07 1 1,42
Tolerancia 1,50% Massa especifica aparente seca (g/cm®): 2 142
1,40 3 1,43
Variagdo do Intervalo
1,45 Massa especifica aparente seca minima (g/cm’): 1.42
indice de Vazios Maximo 0,84
Visto: Observacoes:
Classificagio CR

Areia fofa
Areia de compacidade média

Areia compacta

abaixo de 0,33
entre 0,33 e 0,66
acima de 0,66

e

€ nat

-C

CR = mix "

c

mix min
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Curvas dos ensaios de cisalhamento direto

CR=0,5
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Apéndice 2 — Ajustes dos métodos de interpretacao das

provas de carga
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Ajuste Van der Veen - R1

0,0 0,5 1,0 2,0 2,5 3,0 3,5
0,0 1 i i
0,5 '\ —o— Sériel ]
Lo ——ajuste ]
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3,0 y = 1,2457x - 0,2343 N
3t RZ = 0,9956 ~
4,0
Ajuste Decourt - R1
8,0 :
7,0 ./‘\ I —— Série2 I—
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4,0 \ yi=-1,4413x + 3,0706
30 \\ R?=0,958
2,0 \
10 E—‘T\.\l
0,0 .
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

94



95

R2a




Ajuste Van der Veen - R2a

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

20

40 |

0 TR

~

80 _
y = 45,483x - 11,592
R? = 0,9306 \

——Sériel ||

100
120
Ajuste Decourt - R2a
14 T T
12 —4\ —— Ajuste Decourt - N3a |
10
\ y=-0,7221x + 1,8142
\ R? = 0,8239

o N M O
L~

FH_T"%*-—.—.—.—.—.-

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

96



97

0,15
0,30
0,45
0,60
0,75
0,90
1,05
1,20
1,35
1,50
1,65
1,80
1,95
2,10
2,25
2,40
2,48
2,70
2,92
3,10
3,25
3,39
3,54
3,69
3,86
3,99

0,02
0,05
0,11
0,21
0,36
0,53
0,74
1,03
1,37
1,87
2,44
3,24
4,79
9,07
23,63
26,61
31,59
38,32
43,47
51,47
59,17
67,32
76,47
86,12
99,36
105,99

R2b




0,00
0 A

20

Ajuste Van der Veen - R2b

0,50

1,00

1,50 2,00 2,50 3,00

| |
—e— Ajuste Van der Veen R2b" |

40

60

AN

80

100

120

y =48,392x - 12,157

R?=0,9674

\\

——

Z

Ajuste Decourt - R2b

O B, N W b 1 OO N

[ I
\ —— Ajuste Decéurt - R2b [—
——Linear (linha de ]
tendencia) —
e
0 1 2 3 4 5

98



Apéndice 3 — Resultados dos ensaios de provas de carga
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