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RESUMO: As ancoragens helicoidais tém sido amplamente empregadas no Brasil para ancorar os
estais de torres de linhas de transmissdao de energia. Nesta aplicacdo, as ancoragens estdo sujeitas a
carregamentos ciclicos originados principalmente pela acdo do vento sobre a superestrutura,
contudo existem poucos estudos que abordam este problema com ancoragens helicoidais. Este
artigo apresenta os resultados preliminares de um estudo do comportamento de ancoragens
helicoidais com uma hélice submetidas a carregamento ciclico. Ensaios de carregamento
monotdnico e ciclico de tracdo foram realizados na centrifuga do IFSTTAR com um modelo de
ancoragem helicoidal de uma hélice instalada em areia muito compacta. Os experimentos
compreenderam diferentes amplitudes de carregamento que atingiram até 64% da capacidade de
carga a tracdo da ancoragem, com até 2000 ciclos de carregamento. Os resultados contribuem para o
entendimento da influéncia do ndmero e da amplitude dos ciclos sobre o desempenho da
ancoragem.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem em Centrifuga, Ancoragens Helicoidais, Carregamento Ciclico.

1  INTRODUCAO

As ancoragens helicoidais sdo frequentemente
usadas no Brasil como ancoragens de estais de
torres de linhas de transmissdo de energia.
Nesse caso, as ancoragens estdo sujeitas a
carregamentos ciclicos provenientes,
principalmente, da acdo do vento sobre a torre,
sendo indispensavel ao projeto considerar-se a
influéncia desse carregamento ciclico sobre o
comportamento do sistema ancoragem-solo.

O desempenho da ancoragem sob
carregamento ciclico de tragdo é dependente da
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amplitude ciclica (Qciiica), da carga média
(Omea), do periodo de um ciclo (7) ou da
frequéncia (f) e do ndmero de ciclos (V). Os
parametros de um carregamento ciclico sdo
descritos na Figura 1.

Dois fendmenos relacionados ao
carregamento ciclico axial podem influenciar o
comportamento das ancoragens helicoidais: a) a
degradacdo ciclica da resisténcia por atrito
lateral e da capacidade de carga da hélice; b) a
acumulagdo de deslocamentos permanentes com
o aumento do numero de ciclos. Estudos
anteriores tém relatado que o carregamento



ciclico induz a uma degradacdo do desempenho
da ancoragem tanto em solos granulares grossos
como em solos finos. Entretanto, Clemence e
Smithling (1984) relatam que carregamentos
repetidos de baixa a média amplitude podem
provocar aumento de rigidez do sistema
ancoragem-solo. Esse aumento de rigidez pode
ser atribuido a agdo do carregamento ciclico
sobre o solo da regido acima da placa, que foi
previamente perturbado pela instalacao da
ancoragem (Victor e Cerato, 2008).
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Figura 1. Pardmetros de um carregamento ciclico
(Schiavon et al., 2016).

Poulos (1988) propds um diagrama de
estabilidade para avaliar a resposta de estacas
convencionais (sem hélice) submetidas a
carregamento ciclico. Nos eixos do diagrama
sdo plotados Q. iiice/O1 € Omea/Qr, Onde QOr € a
capacidade de carga a tragdo. Nesse diagrama, o
comportamento da fundacdo sob diferentes
condicbes de carregamento ciclico €
classificado em trés zonas: estavel, instdvel e
metaestavel. Entdo, é necessario realizar ensaios
com diversas combinacdes de carga ciclica e
carga média para que seja possivel construir o
diagrama, especifico para o tipo de estaca
estudado que estd instalada num perfil
geotécnico  particular. Para satisfazer a
necessidade de vdrios ensaios, a modelagem
fisica em centrifuga pode ser uma ferramenta
valiosa.

Com modelos reduzidos em centrifuga, €
possivel investigar o comportamento de
fundacdes sob carregamentos ciclicos, uma vez
que € possivel realizar uma quantidade
satisfatoria de experimentos a um custo
relativamente baixo em comparacdo as provas
de carga em real grandeza. Assim, este artigo
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apresenta as observacdes de um estudo
preliminar sobre o comportamento de
ancoragens helicoidais instaladas em areia e
submetidas a carregamentos ciclicos de tragdo.
Trés ensaios ciclicos em centrifuga foram
realizados com valores semelhantes de pré-
carga de tracdo (Qmm = QOpe) € diferentes
amplitudes de carregamento ciclico (Qciciica)
para simular a carga de vento nos estais de uma
torre.

2 MATERIAIS E METODOS

O trabalho descrito neste artigo foi realizado na
centrifuga geotécnica do IFSTTAR, em Nantes,
Franca (Figura 2). Tanto a instalacio da
ancoragem helicoidal quanto os ensaios de
carregamento foram realizados sob uma
aceleracdo centrifuga igual a 10 vezes a
aceleracdo da gravidade terrestre (10xg). Os
experimentos com modelos reduzidos em
centrifuga permitem reproduzir, a partir do
mesmo material que o protétipo, 0 mesmo
campo de forcas de massa que ocorreria em
uma obra em grandeza real (Garnier, 2001). Na
modelagem fisica em centrifuga, a intensidade
do campo gravitacional gerado pela aceleracdo
centrifuga deve ser inversamente proporcional a
escala de reducao do modelo (Corté, 1989).

Figura 2. Centrifuga do IFSTTAR.
2.1 Modelo da ancoragem

Sabendo-se que a capacidade de carga de uma
ancoragem com uma hélice é composta por



resisténcia de atrito lateral e pela capacidade de
carga da hélice, € necessario utilizar um modelo
com uma escala apropriada para se evitar que os
resultados sejam influenciados pelo tamanho da
particula de areia em relacdo ao tamanho do
modelo. Contudo, ndo ha propostas na literatura
de relacdes de escala para modelagem de
ancoragens helicoidais. Nesse caso, adota-se as
recomendacdes propostas por estudos anteriores
sobre efeito escala em modelos de ancoragem
em placa e em modelos de estacas comuns
(Tsuha, 2007).

O comportamento do modelo de ancoragem
deve ser reproduzido com a obediéncia de um
valor minimo para duas relacdes: entre o
diametro da haste e o didmetro médio das
particulas do solo (d/dsg), entre o diametro da
hélice e o diametro médio das particulas do solo
(D/dsp). Neste trabalho, as recomendacdes
reportadas por Garnier et al. (2007) foram
seguidas na escolha das dimensdes adequadas
da haste e da hélice do modelo de ancoragem
helicoidal.

A ancoragem de uma hélice usada nesta
investigacdo foi feita em ago, com uma hélice
de 33 mm de didmetro (D) e 2,5 mm de passo,
soldada a uma haste com didmetro de se¢do
transversal (d) igual a 10 mm (Figura 3).
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Figura 3. Modelo da ancoragem helicoidal .

As ancoragens helicoidais sdo instaladas no
terreno por meio de rotacdo que normalmente
varia de 5 a 20 RPM, para proporcionar um
avanco continuo e suave, minimizando a
perturbacdo do solo (Chance, 2012). Para a
instalagdo da ancoragem modelo deste estudo,
uma taxa de rotacdo igual a 5,3 RPM foi
aplicada no topo da ancoragem,
simultaneamente ao avanco vertical de um
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passo de hélice para cada revolucao.

A profundidade de embutimento da hélice da
ancoragem modelo foi de 7,4 vezes o diametro
da proépria hélice (D), que corresponde ao limite
do sistema de teste.

2.2 Macico de areia

O material utilizado para constituir o macigo de
solo seco foi a areia de Hostun HN38, com
massa especifica seca minima igual a 1,185
g/cm3 e massa especifica seca maxima igual a
1,554 g/cm3. O tamanho médio das particulas
(dsp) € 0,12 mm e o coeficiente de uniformidade
€ 1,97.

Por meio da técnica de chuva de areia, a
areia foi depositada em um container retangular
com 120 cm de comprimento, 80 cm de largura
e 36 cm de profundidade. A massa especifica do
macico no container é definida em funcdo da
altura de queda das particulas, da quantidade de
areia que flui do reservatério de areia, e da
velocidade horizontal do deslocamento desse
reservatorio sobre o container. Neste estudo, 0s
parametros citados foram ajustados para
proporcionar uma compacidade relativa (CR)
igual a 99%. Para verificar a massa especifica
obtida, trés recipientes calibrados foram
colocados no fundo do container. Apds os
ensaios em centrifuga, o container foi esgotado
e os recipientes recuperados para pesagem.

2.3 Procedimento experimental

A instalacdo da ancoragem modelo foi realizada
em voo (10xg). Foi feita uma instalacdo para
cada ensaio de carregamento ciclico. Apds a
instalacdo, foi realizado um ensaio de
carregamento ciclico com amplitude pré-
definida. Os parametros necessarios para
descrever o carregamento ciclico de cada ensaio
de tracdo sdo: (a) carga média, Q,.q; (b) carga
ciclica (ou metade da amplitude de
carregamento), Qciciica; (c) frequéncia de
carregamento, f; (d) nimero de ciclos, N. Os
ciclos de carregamento ciclico foram
conduzidos segundo uma fun¢do senoidal com
f=1 Hz (ou periodo T = 1 s), em escala do
modelo. A instalacio e os ensaios de
carregamento foram feitos com o uso de um



sistema servo-controlado que permite realizar
os experimentos com controle de deslocamento
ou de forca (Figura 4).

motor elétrico

torquimetro
(nao utilizado)

transdutor de forga

transdutor de
deslocamento

atuador
servo-controlado

vigas de

Figura 4. Container e sistema servo-controlado (Schiavon
et al., 2016).

A pré-carga (Q,s) corresponde a carga
minima a que a ancoragem modelo foi
submetida durante o carregamento ciclico,
definida como a diferenca entre Q50 € Qciclica-
Neste estudo, os trés ensaios de carregamento
ciclico foram conduzidos para simular a
condicdo de servico de uma ancoragem para
estais de torres de linhas de transmissdo, com
valores de pré-carga entre 18 e 26% da
capacidade de carga a tracdo. A Tabela 1
apresenta os parametros usados nos trés ensaios

ciclicos.

Tabela 1. Pardmetros dos carregamentos ciclicos.

. N d
Ensaio Qpré Qméd Qct’clica (zlsiizo( N§
1 0220, 0360, 0.150; 2000
2 0260; 0450;  0.190; 2000
30180, 0400, 0230, 2000

Trés ciclos consecutivos de estabilizacdao do
macico de areia foram realizados (trés minutos
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cada ciclo). Apds, procedeu-se a instalacdo e o
ensaio de carregamento ciclico da ancoragem
modelo, em voo (10xg).

3 RESULTADOS

A amplitude do carregamento ciclico foi
definida como uma parcela da capacidade de
carga da ancoragem. Por isso, foi necessario
conduzir  previamente um  ensaio de
carregamento  monotdnico de tragdo na
ancoragem modelo. Também, sobre o mesmo
modelo, foi realizado um segundo
carregamento, com o objetivo de comparar a
resposta carga-deslocamento de ambos os
ensaios monotdnicos.

3.1 Ensaios de carregamento monotdnico

A curva forca-deslocamento do primeiro
carregamento monotonico de tragdo € mostrada
na Figura 5. Duas tendéncias diferentes podem
ser observadas no trecho da curva que precede o
ponto da carga de pico: um trecho linear entre
deslocamento zero e aquele correspondente a
cerca de 0,03D, seguido por um comportamento
ndo-linear até um deslocamento vertical
correspondente a 0,2D. A carga ultima
Or=93 kN (de pico), em escala do protétipo,
foi alcangcada apés 54,6 mm (0,16D) de
deslocamento vertical do topo da haste, em
escala do protétipo. Para um deslocamento
vertical correspondente a 0,1D, a carga de
tracdo no topo da haste (Q) foi de 89 kN em
escala do protétipo, uma diferenca de 4 kN em
comparacao com o valor da carga de pico.
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Figura 5. Curva carga-deslocamento do primeiro

carregamento (Schiavon et al., 2016).



Ap6s 400 mm de deslocamento vertical do
topo da haste (em escala do protétipo), a
ancoragem modelo foi descarregada e exibiu
6,7 mm de deslocamento recuperdvel. Entdo,
um segundo carregamento monotonico de
tracdo foi aplicado para investigar a resposta
carga-deslocamento apos grandes
deslocamentos. A Figura 6 mostra as curvas
carga-deslocamento dos dois ensaios de tracao.
A porc¢do inicial de ambas as curvas € andloga
até um valor de carregamento em torno de 50%
da capacidade de carga (Q7), que equivale a
carga admissivel para um fator de seguranca
igual a 2. Entretanto, o trecho seguinte da curva
do primeiro carregamento, que € nao linear e
precede o pico de carga, ndo foi observado no
segundo carregamento.

O efeito de um carregamento prévio de
tracdo, com grande deslocamento, reduziu a
resisténcia ao arrancamento da ancoragem em
65%. Nesse segundo carregamento, a carga de
pico, caracterizando ruptura, ocorreu para um
deslocamento vertical ndo acumulado de 0,04D
(deslocamento medido a partir do inicio do
segundo carregamento).

7 100
1F - z
S

80
08 f 1 s
] Ne)
/ J 7N, AN~y s
O" 06 [ ALY \/\ur \v/\vr\ /\\/ v\ |L/ y 60 g_
a L ] ©
04 [ [ 140 %
[ R ] 3
0.2 1° ensaio ] 20 %
———-2°ensaio ] o
0 I T R T N S N 1 PR R T NN T S T T SN A S M 0

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Deslocamento vertical / D

Figura 6. Resposta carga-deslocamento para os ensaios
consecutivos de tragdo (Schiavon et al., 2016).

3.2 Carregamento ciclico

Os deslocamentos verticais foram monitorados
desde o fim de cada processo de instalagdo da
ancoragem modelo até o inicio do carregamento
ciclico. Para atingir o valor necessario de pré-
carga, o deslocamento vertical no topo da haste,
em escala do protétipo, foi de 5,4 mm no
ensaio 1, 5,0 mm no ensaio 2 € 4,9 mm no
ensaio 3.
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O carregamento ciclico de cada ensaio foi
realizado logo apds a instalacdo da ancoragem
modelo. Nenhum carregamento precedente foi
aplicado a ancoragem antes do carregamento
ciclico. Trés diferentes amplitudes de
carregamento ciclico foram testadas, com pré-
cargas ciclicas entre 18 e 26% de Q7.

Devido a um problema na programagao do
sistema  servo-controlado, o carregamento
ciclico iniciou antecipadamente, resultando em
uma variacdo linearmente crescente da carga
aplicada nos primeiros 4, 9 e 25 ciclos dos
ensaios 1, 2 e 3, respectivamente.

A Figura 7 apresenta as trés curvas carga-
deslocamento da ancoragem modelo sob
carregamento  ciclico. O deslocamento
observado no primeiro ciclo dos trés ensaios foi
maior e difere significantemente dos ciclos
seguintes. Isso ocorre porque o primeiro ciclo
corresponde  ao  primeiro  carregamento
experimentado pela areia perturbada acima da
hélice. Este resultado indica que hd uma
redugdo da rigidez inicial da ancoragem, efeito
da perturbacdo da areia na regido acima da
hélice, causada pela instalagdo da ancoragem.

O deslocamento vertical acumulado apds
1000 ciclos foi de 14,7 mm (0,04D) no ensaio
1, 20,7 mm (0,06D) no ensaio 2, e 28,7 mm
(0,09D) no ensaio 3. O carregamento ciclico foi
conduzido até 2000 ciclos e o deslocamento
vertical acumulado no final dos ciclos foi de
17,4 mm, 24,4 mm e 35,5 mm em escala do
protétipo, respectivamente para os ensaios 1, 2
e 3.
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Figura 7. Curvas ensaios

ciclicos.
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A Figura 8a apresenta os deslocamentos



verticais medidos no topo da estaca ao longo do
carregamento ciclico. Para os ensaios 1 e 2,
nota-se uma tendéncia de estabilizacio dos
deslocamentos. No caso do ensaio 3, a
quantidade de ciclos ndo foi suficiente para
identificar uma tendéncia de estabilizacao.

Quando o numero de ciclos € plotado em
escala logaritmica, (Figura 8b), distingue-se
duas respostas diferentes na acumulagdo dos
deslocamentos sdo identificadas. Os trés ensaios
exibem uma relacdo bilinear do deslocamento
vertical com o logaritmo do nimero de ciclos
(N). Entretanto, o ponto de intersecdo das duas
tendéncias lineares ndo ocorre sempre no
mesmo ponto para os trés ensaios. Figura 8,
observa-se que a mudanga no comportamento
da curva acontece para nimeros de ciclos cada
vez menores quando se aumenta a amplitude do
carregamento. No ensaio 1, por exemplo, a
tendéncia de acumulacdo de deslocamentos
modifica-se apds 60 ciclos aproximadamente.
Esta transicdo € observada por volta de 20
ciclos no ensaio 2 e em aproximadamente
10 ciclos do ensaio 3.

Para as andlises deste trabalho, o
comportamento ciclico instdvel quando atinge
um deslocamento acumulado igual ou maior
que 0,1D com menos de 100 ciclos realizados.
Portanto, nenhum dos trés ensaios exibiu
comportamento ciclico instavel.

Segundo Tsuha et al. (2012), o
comportamento ciclico estavel é identificado
quando os deslocamentos no topo da haste se
acumulam lentamente e nao atingem um valor
correspondente a 0,1D apds 1000 ciclos de
carregamento. Os trés ensaios exibiram
comportamento estdvel. Apenas o ensaio 3
apresentou ruptura, mas apenas ocorrendo apds
1250 ciclos (deslocamento > 0,1D). Assim,
carregamentos ciclicos com Q4= 0,507 ou
menos nao levaram a ancoragem modelo a
ruptura (deslocamento > 0,1D). Caso algum
ensaio provocasse deslocamento vertical da
ancoragem maior que 0,1D entre 100 e 1000
ciclos, o comportamento ciclico da ancoragem
seria meta-estavel.

Para os trés ensaios realizados, a taxa de
acumulacdo dos deslocamentos foi mais
significante nos 100 primeiros ciclos. Uma
possivel explicacdo estd relacionada a
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compactacdo do cilindro de solo perturbado
pela instalagdo acima da hélice e no entorno da
haste, cuja rigidez vai aumentando conforme o
carregamento ciclico se processa. O aumento de
rigidez contribui com o

ganho de estabilidade ciclica da ancoragem e
afasta a ancoragem da ruptura.
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Figura 8. Deslocamento vertical vs nimero de ciclos: (a)
nimero de ciclos em escala linear; (b) nimero de ciclos
em escala logaritmica.

4  CONCLUSAO

Trés carregamentos ciclicos de diferentes
amplitudes foram realizados em um modelo de
ancoragem helicoidal com uma hélice em
centrifuga. Os resultados desta investigacdo
indicaram um comportamento bilinear na
relacdo entre os deslocamentos da ancoragem e
o logaritmo do nimero de ciclos. O modelo de
ancoragem de uma hélice apresentou resposta
ciclica estdvel para amplitudes ciclicas
(2Qciciica) de até 40% da capacidade de carga a



tracdo da ancoragem (Q7), com uma pré-carga
entre 18 e 26% de Qr.
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