XX 1Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simpésio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simpésio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAMSEG 2024

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camborit/SC

Comportamento de Arrancamento de Ancora de Formato Irregular
Rasa Embutida em Solo Residual Quartzitico

Eva Pricila Cardoso
Mestranda em Geotecnia, Universidade Federal de Ouro Preto - UFOP, Ouro Preto, Brazil,
eva.cardoso@aluno.ufop.edu.br

Guilherme José Cunha Gomes
Doutor em Engenharia Civil, Universidade Federal de Ouro Preto - UFOP, Ouro Preto, Brazil,
guilhermejcg@ufop.edu.br

Thiago Bomjardim Porto
Doutor em Geotecnia, Universidade Federal de Ouro Preto - UFOP, Ouro Preto, Brazil,
thiago.porto@cefetmg.br

RESUMO: Este estudo investiga a capacidade de arrancamento de &ncoras de formato irregular. Embora
existam estudos tedricos e experimentais sobre ancoras, hd uma caréncia de dados, especialmente para ancoras
ndo convencionais aplicadas em campo. Experimentos foram realizados com um modelo de ancora irregular
de 118 mm de comprimento e 92 mm de largura, projetada para fixar geossintéticos em encostas, tanto para
protecdo superficial quanto para restauracéo de areas degradadas. As ancoras foram inseridas horizontalmente
e em uma inclinacéo de 37° em relagéo a horizontal, em solo residual de uma vogoroca, pelo fato de representar
um local de possivel aplicagdo, com taxas de embutimento (H/h) entre 2,20 e 6,50 para ancoras horizontais e
entre 2,20 e 5,30 para ancoras inclinadas. Os resultados foram comparados com equacgdes de Meyerhof e
Adams (1968), Das e Puri (1989) e outras equagdes empiricas. Observou-se que os resultados de campo
superaram as estimativas tedricas para ancoras horizontais e inclinadas em valores mais elevados de H/h. As
equacBes empiricas mostraram boa concordancia com os resultados de campo para fatores de ruptura (F;).
Ancoras horizontais tiveram melhor desempenho em profundidades rasas (H/h< 4), enquanto ancoras
inclinadas foram mais eficazes em aplica¢cdes mais profundas (H/h> 4). Uma nova equacdo foi proposta,
alinhando-se aos dados de campo para ancoras inclinadas, oferecendo novas informagdes para prever o
comportamento de arrancamento de ancoras irregulares em campo.

PALAVRAS-CHAVE: Ancora de solo, Ancora irregular, Ancora de campo, Capacidade de suporte, Interacio
solo-estrutura (SSI).

ABSTRACT: This study investigates the pullout capacity of irregularly shaped anchors. Although theoretical
and experimental studies on anchors exist, there is a lack of data, especially for non-conventional anchors
applied in the field. Experiments were conducted using an irregular anchor model with a length of 118 mm
and a width of 92 mm, designed to secure geosynthetics on slopes, both for surface protection and for
restoration efforts in degraded areas. The anchors were inserted horizontally and at an inclination of 37°
relative to the horizontal, in the residual soil of a gully, representing a possible application site, with
embedment ratios (H/h) ranging from 2,20 to 6,50 for horizontal anchors and from 2,20 to 5,30 for inclined
anchors. The results were compared with equations by Meyerhof and Adams (1968), Das and Puri (1989), and
other empirical equations. It was observed that the field results exceeded theoretical estimates for both
horizontal and inclined anchors at higher H/h values. The empirical equations showed good agreement with
the field results for break-out factors (F;). Horizontal anchors performed better at shallow depths (H/h < 4),
while inclined anchors were more effective at greater depths (H /h > 4). A new equation was proposed, aligning
with field data for inclined anchors, providing new information to improve the prediction of the pullout
behavior of irregular anchors in field scenarios.

KEYWORDS: Anchor of soil, Irregular anchor, Field anchor, Bearing capacity, Soil structure interaction
(SSh).
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1 INTRODUCAO

As ancoras de solo sdo descritas como um importante elemento utilizado para resistir cargas como,
vento, terremoto, onda, cargas de elevacdo de agua entre outras, que geram instabilidade em estruturas de
engenharia civil (DAS e SHUKLA, 2013; YUNKUL e GURBUZ, 2020). As ancoras de solo sdo usadas
também para reforco e fixacdo de elementos de protecdo em taludes, desempenhando um papel crucial na
estabilizacdo e prevencdo de erosdo com menor impacto ambiental (Simon e Steinemann, 2000).

Conforme Koerner (2014), o uso de ancoras de solo para fixacdo de geossintéticos em taludes tem
crescido, mesmo ndo se tendo informacdes sobre o nivel de sucesso individual dessas aplicacdes. Acredita-se
gue esses elementos tendem a fornecer uma fixagdo eficiente e resistente, minimizando a remocdo indesejada
e erosao.

Embora usadas ha séculos, o desenvolvimento de teorias adequadas para seu dimensionamento comegou
ha cerca de 45 anos ou mais (Das e Shukla, 2013).Estas teorias classificam as ancoras de acordo com o sentido
de instalacdo no solo: inclinadas, com angulacdo 3 entre 0° e 90° em relacdo & horizontal (Figura 1a);
horizontais, com angulacdo = 0° em relacdo a horizontal (Figura 1b); e verticais, com angulacdo = 90° em
relacdo a horizontal (Figura 1c).

As ancoras também sdo categorizadas pela taxa de embutimento (H/h), que representa a profundidade
de insercdo da ancora no solo (H) dividida pela sua largura (h). Essas categorias incluem ancoras rasas, quando
H/h é inferior a razdo critica de embutimento (H/h_,), e ancoras profundas, quando H/h € superiora H/h
(YUNKUL E GURBUZ, 2020). A taxa de embutimento critica representa o limite no qual o fator de ruptura
(F;) deixa de aumentar com a profundidade de insergdo, indicando a transi¢do de um mecanismo de falha
superficial para um profundo. Esta taxa varia com o angulo de atrito do solo. Outra forma de classificar as
ancoras pela sua forma geométrica, como circulares, retangulares, quadradas, em formato de parafuso, em
formato de tiras ou de forma irregular (DICKIN, 1988; DAS e PURI, 1989; DAS e SHUKLA, 2013;
NIROUMAND e KASSIM, 2014; YUNKUL e GURBUZ, 2020).
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Figura 1 : Orientacdo da &ncora: (a) inclinada; (b) horizontal; (c) vertical.
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Meyerhof e Adams (1968) propuseram uma férmula para avaliar a capacidade de elevacéo final ou
capacidade de arrancamento (Q,(4)) de ancoras horizontais. Segundo Das e Shukla (2013), Maiah et al. (1986)
desenvolveram uma formulacdo empirica para ancoras inclinadas, inicialmente para ancoras rasas de tira em
areia, aplicavel também a ancoras rasas retangulares, popularizada por Das e Puri (1989). Zhuang et al. (2021)
e Cheng et al. (2023) ) ajustaram essa formulagéo para ancoras retangulares em ambientes arenosos.

A capacidade de arrancamento final (Qy,4)) € utilizada por profissionais da engenharia para determinar
a forca maxima que uma a&ncora pode suportar antes de ser arrancada do solo, sendo influenciada pela
densidade do solo, taxa de embutimento, geometria da ancora e a relagéo entre DICKIN, 1988; NIROUMAND
e KASSIM, 2013). As equacOes propostas para calculos estdo no item 2.4.

Em 2013 e 2014 Niroumand e Kassim realizaram pesquisas sobre capacidade de arrancamento de
ancoras com formato irregular embutida em areia, por testes de laboratério, com objetivo de obter melhor
compreensao da capacidade de arrancamento dessas ancoras e fornecer informac@es Uteis para sua aplicagdo
em campo. Niroumand e Kassim (2013) concluiram que o método que mais se aproxima dos resultados obtidos
laboratorialmente para a areia densa e fofa € o de Meyerhof e Adams (1968).

Diversas pesquisas abordam a capacidade de elevacdo de ancoras, mas poucos estudos focam em
ancoras de formato irregular e testes em campo. Conforme Niroumand e Kassim (2014), esses tipos de ancoras
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sdo relativamente recentes e demandam avaliacBes mais aprofundadas. Este artigo avalia a capacidade de
arrancamento de uma ancora de pequeno porte de formato irregular, desenvolvida por uma empresa brasileira,
atraves de ensaios em campo em solo residual de quartzito, com a &ncora embutida horizontalmente e inclinada
a 37°, carregada perpendicularmente a ela (Figura 1(a) e (b)). A inclinac¢do de 37° foi adotada para facilitar a
cravacgdo da ancora, ja que angulos menores ndo garantiram boa aderéncia e dngulos maiores dificultaram a
operagdo. Adicionalmente, propdem-se equagdes empiricas para o calculo de Q4 para ancoras horizontais e
inclinadas, visando uma melhor convergéncia com os resultados obtidos em campo e desenvolver equacdes
mais precisas para aplicacdes préaticas.

2 METODOLOGIA

2.1 Local do Ensaio e descri¢do da ancora utilizada

Uma série de testes foi realizada em solo residual quartzitico da vogoroca Alto da Jacuba localizada em
um trecho da BR-367, no municipio de Diamantina, Minas Gerais, Brasil (Figura 2(a)). Esta escolha se deu
pelo fato de a &rea estar sujeita a erosdo, tornando-se uma representacdo mais proxima da realidade para a qual
as ancoras utilizadas no presente estudo foram desenvolvidas. A ancora utilizada possui modelo irregular de
pequeno porte, desenvolvida por uma empresa brasileira para fins comerciais. Com o propésito de auxiliar na
fixacdo de geossintéticos em taludes, para protecéo superficial e recuperacdo de areas degradadas. Fabricada
em chapas de aco carbono (SAE 1020), com tensdo de escoamento de 350 MPa, dimensdes aproximadas
apresentadas na Figura 2(b) e espessura entre 2 e 3 mm.
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Figura 2: (a) Vogoroca do Alto da Jacuba, Diamantina -MG, (b) Geometria e dimensdes da &ncora irregular.

2.2 Caracterizacao do Solo

A amostra do solo residual quartzitico foi coletado conforme a NBR 9604 (ABNT, 2016), a uma
profundidade de 0,9 m a 1,1 m.. No laboratorio, foram realizados ensaios de caracterizagdo, incluindo teor de
umidade (NBR 6457, ABNT, 2016), granulometria (NBR 7181, ABNT, 2016), massa especifica dos sélidos
(NBR 6458, ABNT, 2016), compactagdo (NBR 7182, ABNT, 2016), e limites de liquidez e plasticidade (NBR
6459 e NBR 7180, ABNT, 2016). Para avaliar os pardmetros de resisténcia, foram realizados ensaios de
cisalhamento direto em amostras indeformadas com teor de umidade natural, conforme ASTM D3080-04, com
tensGes normais de 25, 50, 100 e 200 kPa.

2.3 Testes de arrancamento

Foram realizados um total de 43 testes de campo (Tabela 1), sendo 23 testes em ancoras de solo rasas
orientadas horizontalmente (Figura 1b), com profundidade de embutimento variando entre 0,2 € 0,6 m. E 20
testes em ancoras inclinadas a 37° (Figura 1a), com profundidades de embutimento variando em ordem de 0,2
a 0,5 m. O objetivo destes ensaios foi determinar a capacidade de arrancamento (@ g)) em condicdes de
campo.

Tabela 1: Lista de testes de campo
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Orientagcdo da dncora  H (m) H/h  Testes Orientacdo da ancora H(m) H/h Testes

0,2 2,2 5 0,2 2,2 5
0,3 3,3 5 0,3 3,3 5
Horizontal 0,4 43 4 Inclinada 0,4 4,3 5
0,5 5,4 5 0,5 5,4 5
0,6 6,5 4 - - -

O procedimento de fixacdo da ancora no solo € ilustrado na Figura 3. Um cabo de ago é passado através de
furos na &ncora e preso com uma bracadeira (Figura 3(a)). Com uma haste metalica temporariamente fixada a
ancora, a instalacdo é realizada (Figura 3 (a) e (b)) por meio de golpes de martelo até a profundidade desejada.
Apos isso, a haste é removida, mantendo a conexdo entre a ancora e o cabo. Um brago de alavanca no
equipamento de teste aplica forga de tracdo para extrair a ancora (Figura 3(b)). Antes da ruptura do solo, a
ancora rotaciona suavemente, mobilizando o solo acima. Um dinamdmetro de 10 kN mede a for¢a méaxima de
arrancamento (Qyg)), para cada teste.

(b)
Figura 3: (a)Conjunto haste metélica e ancora, (b) Ensaio de arrancamento da ancora.

2.4 Comparacao da capacidade de arrancamento obtida em campo com formulagdes tedricas

Para avaliar a concordancia entre as analises tedricas e os resultados de campo, foram comparados 0s
resultados médios dos ensaios obtidos em campo com as previsdes tedricas de Meyerhof e Adams (1968) para
ancoras de placa retangulares na horizontal (Equacdes 1 e 2), e equacOes propostas por de Das e Puri (1989)
para ancoras inclinadas, representadas pelas variaveis Qyg)- g € Fy— g (Equagdes 3 e 4). Para garantir dados
confiaveis, foram excluidos os valores discrepantes que se desviaram significativamente da média. Para cada
profundidade de teste, manteve-se trés amostras representativas, removendo os valores mais altos e mais
baixos.

Quigy =W +YyH?*(2 S¢h + B — h) K,tan(®) (1)
Qu
Fy = y,:}? (2

Sendo F; € um fator de ruptura adimensional ou fator de capacidade de carga, que representa a
resisténcia do solo a ancoragem; W o peso do solo sob a ancora (kN), A a area da ancora (m2); H a profundidade
de embutimento (m), h a largura da &ncora (m), B 0 comprimento (m), @ o &ngulo de atrito do solo, y 0 peso
especifico do solo. O pardmetro K, o coeficiente de elevacdo nominal aproximadamente igual a 0,95 para @
entre 30° a 48°, e S¢ € o fator de forma da ancora, que representa o efeito do formato da ancora nos resultados
de capacidade de arrancamento (DAS e SHUKLA, 2013).

ﬁ n
Qug)-p = Quig)- o0 + (Queg)-90° — Qug)-o0°) (@) (3)

_ Qug-8
Fo-p == ar 4)
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Sendo n igual a 2, conforme recomendado por Das e Puri (1989) e por Maiah et al. (1986). Qyg)- o- €
Qu(g)- 90° S0 a capacidade de arrancamento das ancoras horizontais (Equacéo 1) e verticais, respectivamente.

O estudo inicial calculou da capacidade de arrancamento e do fator de ruptura (F,;), comparando os
resultados de campo com as formulagdes semitedricas da literatura. Anélises de sensibilidade variaram o
angulo de atrito (@) e peso especifico (y) do solo, devido a variabilidade inerente aos solos residuais.
Propuseram-se adaptaces das equacdes empiricas para calcular @, (g) € Qu(g)- p - Para ancoras horizontais,
substituiu-se a parcela W da Equacéo 3, pelo peso do cone truncado ( W,). Para as ancoras inclinadas, foi
proposta uma funcéo para calcular n em relacéo a razdo de embutimento (H/h), baseada nos valores médios
de Qy(g)- p Obtidos em campo para cada razdo de embutimento, por meio da formulagdo proposta por Das e
Puri (1989) como referéncia.Apo6s determinar os valores de n, foi feito um grafico de n, em funcdo de H/h
obtendo uma equacao empirica para n, que foi entdo substituida na equag&o original de Das e Puri (1989) para
calculo de Qy,(g)- - Essas adaptacOes visaram obter uma melhor convergéncia com os resultados de campo,
e capturar cenarios do mundo real com maior precisdo. Os resultados foram comparados com as equacdes
originais de Meyerhof e Adams (1968) e Das e Puri (1989).

3 RESULTADOS

3.1 Parametrizagdo do solo

O resultado do ensaio de granulometria, indica que o material ensaiado é uma areia siltosa amarelada
mal graduada, com porcentagem de 86,47% de areia fina a grossa, 12,23% de finos e 1,3% de pedregulho.
Possui coeficiente de curvatura (C.) igual a 4,3 e coeficiente de uniformidade (C,) igual a 21,0. O valor do
peso especifico (y) encontrado foi de 17,5 KN/m?, umidade natural (w,,.) de 1,9%, peso especifico dos graos
de 26,57 kN/m? e apresenta parametros de angulo de atrito (@) igual a 37,2° e coesdo (c’) igual a 3,8 kPa.
Sendo o valor de ¢’negligenciado nos calculos.

3.2 Resultados obtidos em campo para ancoras irregulares horizontais e inclinadas

A Figura 4 apresenta os resultados médios, para cada raz&o de embutimento, da capacidade de elevacéo
final (Qy(g) € Qu(g)- p ) € dos fatores de ruptura (F; e F;_ g ) para ancoras instaladas na horizontal e inclinadas
em 37° em relagdo a superficie do solo, obtidos em campo. Os valores de Q) € Qu(g)- g aUMentam com
acréscimo da H/h, em concordancia com Meyerhof e Adams (1968), e Niroumand e Kassim (2014). Para
razdes de embutimento menores que 4, ancoras horizontais superam as inclinadas, mas essa tendéncia se
inverte para razdes maiores que 4. Isso sugere que ancoras inclinadas de formato irregular sdo mais adequadas
para a razdo de embutimento que ultrapassa 4, uma observacdo inédita em relagcdo aos estudos anteriores.
Zhuang et al. (2021) indicam que 0 aumento da inclina¢do de instalacdo da ancora em relacéo a horizontal (3)
aumenta significativamente a capacidade de elevacao final e o fator de ruptura, independentemente da razdo
de emtgytimento (H/h).
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Figura 4: Resultados médios dos ensaios de campo para cada razdo de embutimento. (a) Fator de ruptura;
(b) capacidade de arrancamento.

3.3 Comparacao dos resultados de campo com formulacGes semitedricas de Meyerhof e Adams
(1968) e Das e Puri (1989)
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Os testes em ancoras horizontais mostraram resultados mais de 60% superiores aos previstos pela
equacao de Meyerhof e Adams (1968), utilizando os pardmetros do solo obtidos em laboratério (@ = 37,2° e
y= 17,5 kKN/m3), exceto para taxa de embutimento de 6,5 (Figura 5 (a) e (b)). Isso contrasta com a ideia de
Bradshaw et al. (2016), que testes em modelos superestimam a capacidade de arrancamento. A analise mostrou
maior discrepancia entre resultados de campo e teéricos para embutimentos superficiais. A andlise de
sensibilidade variando @ de 37,2° a 43°, e mantendo y = 17,5 kN/m?3, mostrou que a influéncia do @ é maior
em embutimentos profundos do que em embutimentos superficiais (Figura 5 (a) e (b)). Variando y de 17,5 a
22,5 kN/m3, mantendo @ = 37,2°, ndo ha influéncia em F;, mas ha aumento de Q) com 0 aumento de y.

Os testes nas ancoras inclinadas demonstraram comportamento semelhante os das ancoras horizontais
ao variar os valores do @ e do y. Os testes em campo revelaram variacdes significativas, entre -40% e mais de
60%, diferentes do observado por Zhuang et al. (2021) e Cheng et al. (2023), em relacéo aos valores derivados
da equagdo semiteorica proposta por Das e Puri (1989). Para embutimentos de 2,2, os resultados de campo
mostraram-se inferiores aos valores calculados, alinhando-se com as previsdes de Bradshaw et al. (2016). No
entanto, essa dinamica se inverte a partir de embutimentos de 3,3 ((Figura 5 (c) e (d)).
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Figura 5: Sensibilidade da influéncia do &ngulo de atrito no desempenho da ancora: resultados de campo e
previsbes de Meyerhof e Adams (1968) e Das e Puri (1989. (a) Fator de ruptura horizontal; (b) capacidade
de arrancamento horizontal;(c) fator de ruptura inclinada; (d) capacidade de arrancamento inclinadas.

3.3 Formulagéo empiricas elaboradas
A substituicdo da parcela peso na equacdo 1 para as ancoras horizontais pela equacao 5, obteve-se a
equacdo 6. Pelos resultados obtidos aplicando tal adequacdo da formula, observou-se que a parcela peso ndo
possuem interferéncia significativa nos resultados das ancoras horizontais. Assim como as equacgdes propostas
por Meyerhof e Adams (1968), a equacdo 6 proposta no presente trabalho ndo apresentou resultados préximos
aos encontrados em campo, apresentando um aumento de cerca de 10% em relacgio as equacGes de Meyerhof
e Adams (1968) (Figura 6(a)).

Para as ancoras inclinadas o uso da equacdo 7 para obtencdo de do fator n, aplicada a equacao 3 para
obtencdo de Qy gy p , resultou em um ajuste mais preciso a curva dos valores médios obtidos em campo. No
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entanto, para H/h de 2,2, 3,3 € 5,4, os resultados obtidos pela equacdo situaram-se entre 0,1 e 0,2 kN superiores
aos resultados médios obtidos em campo. Assim, recomenda-se a multiplicacdo dos resultados por um
coeficiente de minoracéo (8) de 0,7, para obter valores mais conservadores da capacidade de arrancamento, o
gue resultou em valores muito préximo aos obtidos pela equacdo de Das e Puri (1989), conforme pode ser
observado na (Figura 6 (b)).

W, = HBy(Htan(90 — a)) (5)
Qu¢gy = HBy(Htan(90 — @)) +YH?*(2 Sth + B — h) K tan(®) (6)
n=—0,6797 (H/h) + 3,202 (7

Sendo a é o angulo formado entre a superficie de ruptura e a horizontal.

4 40
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Figura 6: Impacto das componentes modificadas na capacidade de arrancamento: horizontais (a) e
inclinadas (b).

4 CONCLUSAO

Por meio das investigacbes da capacidade de arrancamento de &ncoras irregulares horizontais e
inclinadas em solo residual arenoso através de testes de campo, pelas analises da influéncia da razdo de
embutimento e inclinagdo da ancora e dos modelos teoricos existentes, concluiu-se que: com aumento da
razao de embutimento (H/h) aumenta-se a capacidade de arrancamento (Qy gy € Qu(g)- g) € 0s fatores Fj e
Fq_ g, porém diminuem a medida que o embutimento se torna mais profundo; ancoras horizontais superam
ancoras inclinadas quando H/h € menor que 4; a variagdo de @ afeta positivamente Qy(g), Qug)- 5. Fy €
F4_ g, enquanto y influencia apenas Qy gy € Qu(g)- p); @ adaptagdo da componente peso na equagao de
Meyerhof e Adams (1968) aumentou a capacidade de arrancamento em 10%, indicando baixo impacto desta
componente na Q4 ; para ancoras inclinadas, a modificagdo do parametro n na equacao de Das e Puri (1989)
produziu resultados proximos aos dados de campo, entretanto para algumas razGes de embutimento os
resultados apresentaram-se superestimados, sendo sugerido assim incorporar um coeficiente de minoragéo ao
modelo empirico para possiveis aplicacGes préticas.

Embora este estudo tenha natureza preliminar, este estudo destaca as limitagdes dos modelos existentes
para ancoras irregulares e propde ideias para pesquisas futuras e desenvolvimento de modelos.
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