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RESUMO

Fundacdes de estruturas offshore, como exemplo, de aero geradores sao
frequentemente submetidas a esfor¢cos de tracdo devido a acdo de ondas, ventos e
outros mecanismos. Neste sentido estudos de arrancamento em estacas tubulares
vazadas com intuito de investigar o efeito do preenchimento interno na capacidade
de carga ao arrancamento destas estacas sdo importantes. Este trabalho investigou
a influéncia do preenchimento interno na capacidade de carga ao arrancamento de
estacas tubulares vazadas de aco com a ponta aberta, através de duas etapas de
ensaios de arrancamento em modelos em escala reduzida, a 20g, realizados em
uma centrifuga geotécnica. Em todos os ensaios (modelos), uma estaca modelo de
comprimento igual a 300 mm e diametro externo e interno iguais respectivamente a
50,12 e 47,15 mm, foi cravada a 19, através de um macaco hidraulico, sempre em
uma mesma areia industrial normalizada (Numero 50) adquirida do Instituto de
Pesquisa Tecnoldgico (IPT), com coeficiente de uniformidade (CU) igual a 1,3 e com
compacidade relativa inicial de 39 %. A primeira etapa de ensaios visou investigar a
influéncia da altura do preenchimento interno na capacidade de carga ao
arrancamento, sendo este confeccionado artificialmente com a mesma areia
utilizada para a cravacdo, porém na compacidade relativa de 70% e com alturas
correspondentes a 0%, 25%, 50%, 75% e 100% do comprimento enterrado da
estaca (277 mm). A segunda etapa de ensaios visou investigar a influéncia da
melhoria do coeficiente de uniformidade (CU) do preenchimento interno na
capacidade de carga ao arrancamento, isto para o preenchimento interno igual a
100% do comprimento enterrado da estaca, através de quatro areias mal graduadas
com CU igual a 1,3 e misturas destas areias com CU iguais a 4 e 7, todos também
confeccionados com compacidade relativa de 70 %. Os resultados mostraram que a
relacdo entre AQ (diferenga da carga de pico da estaca com preenchimento interno
e a carga de pico da estaca vazia) e a altura do preenchimento interno apresentou-
se de forma linear com aproximadamente 90 % da mobilizacdo do peso do interior
da estaca, e por outro lado a relacédo entre AQ e o CU apresentou-se de forma nao
linear. A analise do parametro Ku foi feita através de retroandlises utilizando-se a
equacao proposta por Meyerhof (1973). Considerando uma variagéo linear entre AQ

e a altura do preenchimento interno foi obtida uma relacdo néo linear de Ku com a



altura do preenchimento interno, onde Ku decresce com o aumento da altura do
preenchimento. Paik e Lee (1993) e Nicola e Randolph (1997) encontraram também,
para estacas plugadas e cravadas em areia, porém para ensaios de compressao,

valores de coeficiente de empuxo (K) decrescentes com o aumento da altura do

plug.

PALAVRAS — CHAVE: estaca, modelo, preenchimento, ensaio de arrancamento.



ABSTRACT

The foundations of offshore structures, such as wind-powered generators, for
example, are often subjected to tensile stresses due to the action of waves, wind and
other mechanisms. Accordingly, pull-out studies on open-ended pipe-piles to
investigate the effect of internal filling on the pull-out capacity of those pipes are
important. This study investigated the influence of internal filling on the pull-out
capacity of open-ended steel pipe-piles through two sets of pull-out tests on reduced
scale models, at 20g, performed in a geotechnical centrifuge. In all tests (models), a
model pile having a length of 300 mm and an external and internal diameter of 50.12
mm and 47.15 mm, respectively, was jacked at 1g, using a hydraulic jack, always in
the same normalized industrial sand (Number 50) acquired from the Technological
Research Institute (IPT) with a uniformity coefficient (UC) of 1.3 and initial relative
density of 39%. The first set of the tests aimed to investigate the influence of the
internal filling height on the pull-out capacity, which was artificially created with the
same sand used for jacking, but with relative density of 70% and at heights
corresponding to 0%, 25%, 50%, 75% and 100% of the buried length of the pile (277
mm). The second set of the tests aimed to investigate the effect of improving the
uniformity coefficient (UC) of the internal filling on pull-out capacity, this for internal
filling equal to 100% of the buried length of the pile through four different normalized
sands with a UC of 1.3 and mixtures of those sands with a UC of 4 and 7, all also
artificially created with a relative density of 70%. The results showed that the
relationship between AQ (the difference between the peak load of the pile with
internal filling and the peak load of the empty pile) and the internal filling height was
linear with approximately 90% of the mobilisation of the weight from inside of the pile,
while the relationship between AQ and UC was nonlinear. The parameter Ku was
analysed by means of back-analysis using the equation proposed by Meyerhof
(1973). Taking into account the linear variation between AQ and the internal filling
height, a nonlinear relationship of Ku with the internal filling height was obtained,
where Ku decreases as the internal filling height increases. Paik and Lee (1993) and
Nicola and Randolph (1997) also found for piles plugged and driven into sand, but for
compression tests, values of earth pressure coefficient (K) that decreased as the

plug height increased.
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CAPITULO | - INTRODUCAO
1.1. Considerag®es iniciais

Atualmente com a grande demanda por fundacdes off-shore, obras portuarias,
torres de transmissdo de energia, aero geradores muito comum no mar do norte,
pontes e plataformas de petroleo, as estacas metélicas, especialmente as tubulares,
tem ganhado espago neste cenario, uma vez que nestas obras h& a necessidade de
possuir resisténcia a tracdo, ja que estas fundacfes estdo sujeitas as acdes das
ondas. Existem no mercado estacas tubulares com elevada capacidade de suporte,
baixa energia de cravacdo e peso reduzido. As estacas tubulares podem ser
vazadas ou de ponta fechada. As de ponta fechada apresentam comportamento
semelhante as estacas convencionais. Ja as estacas tubulares vazadas quando sao
cravadas no solo e ocorre uma obstrucédo deste no interior da estaca, ou seja, o nivel
do solo no interior da estaca € inferior ao nivel externo, diz-se que houve a formacéo
do plug.

Com este estudo pretende-se avaliar a influéncia do preenchimento interno,
confeccionado artificialmente, na capacidade de carga ao arrancamento de estacas
tubulares vazadas. A principal aplicacdo pratica do presente estudo é a de se poder
usar o preenchimento interno, através da colocac¢do do solo no interior da estaca
depois de ter sido instalada, a fim de aumentar a capacidade de carga ao
arrancamento destas estacas. A principal idéia por tras do programa experimental
deste estudo é construir preenchimentos internos artificiais, a fim de aumentar a
capacidade de carga ao arrancamento especialmente para estruturas offshore em
aguas rasas onde o material do leito do mar possa ser bombeado para a estaca
facilmente ou no pior dos casos, quando se tratar da necessidade de se utilizar um
material com granulometrias diferentes a do material do leito, o material pode ser
obtido em regibes o mais proximas possivel do local, transportado e colocado na

estaca com ajuda de balsas por exemplo.



1.2. Objetivos

e Investigar a variacdo da altura do preenchimento interno, confeccionado
artificialmente apos a cravagao, na capacidade de carga ao arrancamento de
estacas tubulares vazadas, através de ensaios de arrancamento em
centrifuga geotécnica a 20g. Para a confec¢cao do preenchimento foi utilizada
a areia mal graduada N° 50 do IPT, variando-se a altura do preenchimento (0
%, 25%, 50%, 75% e 100%).

e Investigar a influéncia da composicdo granulométrica do preenchimento
interno variando-se o CU, tendo como referéncia quatro areias mal
graduadas, N° 100, N° 50, N° 30 e N° 16, adquiridas do IPT, sempre com a
altura do preenchimento interno igual a 100 % do comprimento enterrado da
estaca.

e Determinar os &ngulos de atrito e de contato das diferentes areias e misturas
com intuito de auxiliar nas interpretacdes tanto da investigacdo do
preenchimento interno quanto na investigacdo do melhoramento através de

diferentes CU'’s.

1.3. Justificativa

As estacas tubulares vazadas tem-se tornado cada vez mais populares como
alternativas para as fundacdes. Principalmente as funda¢des submetidas a tracao,
como as de estruturas portuarias e off-shore, de geradores edlicos e de torres de
transmissao de energia. As estacas utilizadas em estruturas portuarias e off-shore
estdo sujeitas a forcas de arrancamento significativas devido a acdo de ondas. Tal
uso mostra a importancia de estudos cientificos para avaliar o comportamento
destas fundacdes quando submetidas ao arrancamento. A utilizacdo de centrifuga
geotécnica para tal estudo é de fundamental importancia uma vez que ela é capaz
de representar estados reais de tensdes, apresenta baixo custo e rapidez na
obtencdo de resultados quando comparados com provas de carga reais. Outra
vantagem se refere a baixa complexidade na realizacdo dos ensaios, ja que provas
de carga ao arrancamento em estruturas off-shore apresentam grandes obstaculos.

A maioria dos trabalhos, que abordam o plug, é realizada, através de ensaios
de compressao. O estudo de Al-Mhaidib e Edil (1995), realizado através de ensaios
de arrancamento em estacas tubulares vazadas, utilizando o proéprio plug formado
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na cravagao, mostra a influéncia do tipo de cravagdao na formacao e, portanto no
comprimento do plug e também apresenta resultados mostrando que o coeficiente
de empuxo de terra (K) varia com o método executivo e também com a
compacidade relativa do material. A dissertacdo de Neves (2012), em que alguns
resultados e andlises foram publicados por Reis et al. (2014), mostrou, através de
ensaios de arrancamento em centrifuga, que a altura do Plug (que na verdade
comportou-se como preenchimento interno), confeccionado artificialmente apds
cravacao, contribui para o aumento da capacidade de carga de estacas tubulares
vazadas, estas cravadas em solos arenosos. Porém os ensaios de arrancamento
dos estudos de Neves (2012) e Reis et al. (2014), foram realizados somente para 0s
preenchimentos internos de 35% e 50% e para a estaca vazia, o que dificulta na
analise da variacdo do coeficiente de empuxo com a altura do preenchimento,
podendo gerar uma relacéo incorreta. Ainda no que se refere ao estudo de Neves
(2012) e Reis et al (2014), faltou eles compararem a diferenga de carga gerada
devido ao preenchimento com o peso do preenchimento isto para saber o quanto do
peso € mobilizado e também para verificar os resultados, uma vez que a carga
devido o preenchimento ndo pode ser maior que o peso do solo no interior da
estaca. Outro ponto é a falta de estudos de arrancamento, em estacas tubulares
vazadas, investigando a possibilidade de obter ganho da capacidade de carga ao
arrancamento, a partir de preenchimentos artificiais com altura fixa igual a 100% do
comprimento enterrado da estaca, confeccionados com diferentes composicées
granulométricas, ou seja, com areia e misturas de areia com diferentes valores de
CuU.



CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item foram abordados importantes aspectos referentes ao
comportamento das areias e angulos de atrito. Também foram abordados assuntos
relacionados a segregacdo de grdos, assim bem como uma abordagem sobre
estacas vazadas mencionando sua importancia, vantagens e aplicagdo de
modelagem em fundagBes. Também sdo mostrados métodos de previsdo de carga

para estacas.

2.1. Comportamento da Areia

O solo assim como muitos outros materiais resiste muito bem a esforcos de
compressdo (tensdes normais), mas quando se trata da resisténcia a tracdo nao
podemos afirmar a mesma coisa, pois a ruptura dos solos € quase sempre um
fendmeno de ruptura ao cisalhamento que pode ocorrer, por exemplo, quando uma
sapata de fundacédo é carregada até a ruptura ou quando acorre um escorregamento
de um talude. S6 em condicbes especiais ocorrem rupturas por tensdes de tracdo. A
resisténcia ao cisalhamento de um solo define-se como a maxima tensdo de
cisalhamento que o solo pode suportar sem sofrer ruptura, ou a tensdo de

cisalhamento do solo no plano em que a ruptura ocorrer.

Sendo assim ndo podemos deixar de mencionar o angulo de atrito que é o
parametro mais importante quando tratamos de resisténcia dos solos. Se tivermos,
por exemplo, uma forca normal (N) agindo verticalmente sobre um corpo estando
este apoiado numa superficie, a forca horizontal (T) suficiente para fazer o corpo
deslizar deve ser superior a “f.N”, e f € 0 coeficiente que representa o coeficiente de
atrito entre os dois materiais. Mas por outro lado podemos verificar que dessa
relagcdo temos uma proporcionalidade entre a forga tangencial (T) e a normal (N).

Podemos representar esta relacéo pela equacao abaixo:

T = N.tge (2.1)



Em que:
T: forga tangencial
N: forca normal

@: angulo de atrito

O fenbmeno de atrito nos solos diferencia-se do atrito entre dois outros
corpos, pois o deslocamento envolve um grande numero de grédos, que podem
deslizar entre si ou rolar uns sobre os outros, acomodando-se em vazios que

encontram no percurso.

Existe também uma diferenca entre as forcas transmitidas nos contatos entre
gréos de areia e os graos de argila. Nos contatos entre gréos de areia, geralmente
as forcas transmitidas séo suficientemente grandes para expulsar a agua da

superficie, de forma que os contatos ocorrem realmente entre os dois minerais.

Os solos granulares sédo formados por arranjos com formas irregulares
constituidas por particulas de variados tamanhos. Os fatores que influenciam a
resisténcia ao cisalhamento de uma massa de solo sdo o arranjo das particulas, o
tipo de particula que forma este solo e o angulo de atrito. O comportamento dos
solos granulares quando sujeito a forcas externas em cada ponto de contato entre
0s graos podendo se dizer que a resisténcia ao cisalhamento destes solos depende
principalmente do atrito entre suas particulas. Para ocorrer a mobilizacdo de
resisténcia ao cisalhamento devem ocorrer deformac¢des no solo, sendo o
movimento relativo entre 0os grdos o principal agente desta acdo. Assim, é clara a

relacdo entre resisténcia ao cisalhamento e movimento relativo das particulas.

Estudos tém sido realizados ao longo dos anos visando descrever o
comportamento dos solos granulares no que diz respeito a resisténcia ao
cisalhamento. Dentre estes estudos pode se citar o de Casagrande (1938) que
mostrou a dependéncia do &ngulo de atrito de uma areia com o indice de vazios
assim bem como a sua influéncia nas mudancas de volume durante o cisalhamento.

Anos depois Casagrande (1940) demostrou que enguanto areias densas dilatam



durante o cisalhamento exibindo um alto coeficiente de atrito, areias fofas reduzem
de volume quando submetidas ao cisalhamento desenvolvendo um baixo coeficiente

de atrito.

Taylor (1948) analisou a influéncia do indice de vazios no angulo de atrito de
areias sugerindo que uma parcela da resisténcia ao cisalhamento necessaria para
causar a ruptura de uma areia densa era mobilizada para possibilitar a expanséo do
solo, considerando, portanto que a resisténcia ao cisalhamento era, portanto a
combinacédo do atrito no deslizamento, atrito devido ao rolamento e entrosamento
entre os graos. A analise de Taylor (1948) contribui para reforcar a ideia de que o
indice de vazios é um parametro que possibilita e ajuda a entender com maiores

detalhes o comportamento das areias.

Segundo Presotti (2002), para uma areia densa se forem retirados os efeitos
de dilatancia o valor do angulo de atrito ¢4 (&ngulo de atrito global) s&o reduzidos
para valores iguais aqueles devido ao deslizamento dos grdos minerais, ¢,. Para
indices de vazios superiores, o angulo de atrito depois de retirar a parcela devida ao
efeito da dilatAncia ainda excedera o angulo de atrito devido ao deslizamento dos
graos minerais. Baseado nisso, Rowe (1962) observou que para praticamente todas
as faixas de indices de vazios havia trés componentes da resisténcia ao
cisalhamento de solos granulares, ou seja, resisténcia mobilizada pelo atrito,
resisténcia desenvolvida pela energia requerida para rearranjar e reorganizar as
particulas sélidas e resisténcia desenvolvida pela energia requerida para causar
expansdo ou dilatdncia do material. Presotti (2002) afirmou que a resisténcia ao
cisalhamento tem uma componente de atrito e que, também, a dilatancia constitui
uma parcela importante do seu valor global principalmente em amostras compactas.
Rowe (1962) representou de forma esquematica a relacdo entre as componentes ao

cisalhamento e a compacidade das amostras na Figura 2.1.
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Figura 2.1. Componentes da resisténcia ao cisalhamento de solos granulares. (modificado.
Rowe,1962).

Presotti (2002) observou na Figura 2.1 o efeito do rearranjo e reorientacao
das particulas, representado pelo ¢4 (&ngulo de atrito devido a reorientacdo das
particulas), varia de uma magnitude maxima para amostras fofas, a quase nula, para
amostras densas. Enquanto o efeito da dilatancia varia de uma magnitude maxima
para as amostras densas e um valor quase nulo para amostras fofas. Ja o efeito do
deslizamento de particulas, representado pelo ¢, (dngulo de atrito ao deslizamento,
ou seja, devido a rugosidade das particulas), é considerado constante, independente
da porosidade inicial da amostra, sendo em funcéo somente da rugosidade presente

nos graos.

McGeary (1961) mostrou através de ensaios com amostras de areia e
misturas através de uma relacdo D50-areia/D50-grdos finos que para uma
magnitude de D/d > ou = 7 o indice de vazios passa a ser constante (Figura 2.2) o
gue nos leva a entender que o indice de vazios para de reduzir permanecendo
constante. E importante ressaltar que esta relagdo usada por McGeary (1961) se
aproxima da representacdo do coeficiente de uniformidade (C.U.) que também
representa uma relacédo (D60/D10), em que D60 é o diametro do grao que passa a
60% e D10 é o diametro do grdo que passa a 10% no ensaio de peneiramento
sendo, portanto o coeficiente de uniformidade (C.U.) utilizado neste trabalho como

parametros em analises dos resultados.
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Figura 2.2. Resultados de teste de McGeary (1961) — variacdo de e, € Ve com D/d.

Miura et al (1997) também abordaram o indice de vazios em seus estudos,
determinando para uma certa quantidade de amostras de areia (Figura 2.3) os

indices de vazios minimo e maximo sugerindo a seguinte relacao:
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Figura 2.3. Resultados de Teste de Miura et al. (1997) — registro de ensx Versus ey para
areia pura.

Cada solo possui um angulo de atrito e consequentemente uma determinada
resisténcia ao cisalhamento, e com a areia ndo pode ser diferente. Assim como 0s
solos apresentam seus respectivos angulos de atrito e suas resisténcias ao

cisalhamento, também é interessante ter conhecimentos mais profundos sobre a

interface entre solos e algum determinado tipo de material.

Bowles (1998) apresenta uma relacédo de valores do angulo de atrito maximo
& mobilizado em interfaces de solos com diversos materiais, como mostrado na
Tabela 2.1, outros pesquisadores como Meyerhof (1973), admite o uso do angulo de
atrito de contato & como aproximadamente igual ao angulo do solo em casos de

macico argiloso.

Randolph (1985) recomenda os valores listados na Tabela 2.2 para o contato
de estaca-areia, mas chama a atencdo para a importancia do fenbmeno de
dilatancia de modo que esses valores devem ser corrigidos de acordo com a
densidade relativa da areia. Além disso, ele comenta sobre a nédo linearidade da
envoltoria de resisténcia ao cisalhamento em interfaces, defendendo que essa néo
linearidade € semelhante a encontrada em resultados triaxiais em solo, de modo que

a resisténcia mobilizada seria em funcéo do deslocamento relativo na interface.



Tabela 2.1. Angulos de atrito em interfaces entre varios materiais de fundago e solo/rocha
(Bowles, 1988).

Tipos de interface & (graus)
Concreto massa
Rocha sa 35
Pedregulho a areia grossa 29-31
Areia fina a areia média, silte médio a grosso, pedregulho siltoso. 24-29
Areia fina siltosa ou argilosa, silte e arenoso. 19-24
Silte arenoso 17-19
Argila rija a dura ou pré-adensada 22-26
Argila mediamente rigida 17-19
Aco
Pedregulho a areia grossa 22
Areia fina a areia média, silte médio a grosso, pedregulho siltoso. 17
Silte arenoso a areia fina siltosa ou argilosa, silte arenoso. 11-14
Concreto moldado com forma
Pedregulho a areia grossa 22-26
Areia fina a areia média, silte médio a grosso, pedregulho siltoso. 17-22
Silte arenoso a areia fina siltosa ou argilosa, silte arenoso. 14-17
Madeira em solo 14-16
Tabela 2.2. Angulos de atrito em interfaces estaca-areia (Randolph, 1985).
Tipos de interface 3 (graus)
Areia muito fofa e silte arenoso médio compacto 15
Areia fofa a mediamente compacta e silte compacto 20
Areia medmmente compacta a compacta 25
Arela compacta a muito compacta 30
Pedregulo compacto e arela muito compacta 35

2.2. Estacas Vazadas Tubulares

Devido o crescimento na procura de solucdes para problemas de fundacdes
em obras portuérias, de geradores edlicos e etc, as estacas tubulares metalicas tém
sido utilizadas em larga escala, pois estas podem apresentar uma seérie de

vantagens além de acelerar o andamento as obras.

As estacas tubulares sé&o elementos estruturais de grande capacidade
portante, quando comparadas com outras estacas de deslocamento, e suas pontas
podem ser engastadas, com sucesso, em camadas de solo de elevada capacidade
de suporte. Elas podem ser produzidas em grandes didametros e com diferentes

espessuras de parede para atingir a resisténcia especificada em projeto. Além disso,
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grandes profundidades podem ser atingidas pela emenda de tubos, por solda,

formando juntas tao resistentes quanto a outras sec¢des da estaca (Mello,1979).

As estacas tubulares metélicas além de apresentarem um bom desempenho
guando submetidas a esfor¢os de tracdo, podem ser de facil transporte possuindo
boa trabalhabilidade durante o seu manuseio, possibilitando emendas resistentes e

eficientes.

Segundo Mello (1979), estas estacas apresentam para uma mesma Secao
transversal um maior momento de inércia consequentemente maior rigidez a flexao,
torcao e flambagem durante a cravagéo. As estacas tubulares apresentam momento
de inércia igual em relacdo a qualquer eixo, sendo, portanto indicadas para locais
em que 0s carregamentos horizontais variam em direcdo e sentido como ocorrem

em efeitos sismicos e efeitos de marés.

Mello (1979) fez comparacdes concluindo que as estacas tubulares possuem
momentos de inércia maiores que as estacas de perfis H, constatando que para uma
mesma secao transversal, as estacas tubulares abertas apresentam uma maior

secao transversal, conforme poder visualizado na Figura 2.4.
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Figura 2.4. Comparacao entre estacas tubular aberta, tubular fechada e perfil H. (fonte:
Mello, 1979).

Os estudos com estacas tubulares estdo cada vez mais se intensificando em
todo o mundo no qual estas sdo amplamente testadas em varias condigbes com
objetivo de obter melhores resultados, sejam com a ponta aberta, fechada com ou
sem preenchimento interno nos mais diversos substratos de solo, mas com
predominancia em solos arenosos, devido ao seu alto desempenho nestes. O’Neill e
Raines (1992) ao realizarem estudos com estacas tubulares vazadas cravadas, com
pontas em trés condi¢cdes: ponta aberta, fechada e biselada em areia compacta,
chegaram a conclusdo que as estacas com preenchimento interno desenvolveram

uma resisténcia de ponta menor que uma estaca totalmente fechada, ocorréncia
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esta que pode ser explicada pela compressibilidade do solo como preenchimento
interno.

Neves (2012) realizou estudos no intuito de verificar a influéncia do plug na
capacidade de suporte de estacas tubulares de ponta aberta quando submetidas ao
arrancamento, os resultados destes estudos foram publicados por Reis et al (2014).

Segundo Neves (2012) existem dois tipos de estacas tubulares: as de ponta
aberta e as de ponta fechada (Figura 2.5). (a) e (b). As vazadas sao de cravacao
mais rapida e com energia de cravacao de 60% do equivalente para cravar uma
estaca de ponta fechada e possuem maior area disponivel para o desenvolvimento

de atrito lateral (perimetros externo e interno).

(a) (b)
Figura 2.5. Tipos de estacas tubulares metalicas: (a) Estaca tubular metélica de
ponta fechada; (b) Estacas tubulares vazadas (Rukk, 2010).

As estacas tubulares vazadas podem (ou ndo) desenvolver a formacdo do
plug, que € uma obstrucdo da passagem do solo no interior da estaca durante a

cravagao.

Formacéao de Plug na Estaca

Apesar de o objetivo deste trabalho ndo ser de estudar a formacao de plug,
mas devido a constatacdo de formacédo de plug durante a cravacdo das estacas
neste atual trabalho é valido fazer uma abordagem sob a ocorréncia do plug em
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estacas tubulares vazadas. A ocorréncia da formacdo do plug ndo € um mero
acontecimento, mas é um lento processo que pode ocorrer ou ndo durante a
cravacao de estacas tubulares vazadas como consequéncia da acdo conjunta de
varios fatores ocasionando em consequéncias no comportamento da estaca quando
esta € submetida a carregamentos ou mesmo durante o processo de cravacao.

O processo de formacéo de plug se da pela obstrucdo da passagem do solo
durante o processo de cravacdo numa estaca de ponta aberta. Ghilardi (2005)
estudou estacas tubulares metéalicas de ponta aberta e fechada afirmando que a
maior parte dos pesquisadores que tém estudado o fenbmeno do embuchamento,
concorda que a bucha ou “plug”, ocorre quando durante a cravacado de uma estaca
de ponta aberta, 0 material que se encontra em seu interior cessa sua penetracao,
Ou seja, passa a se deslocar juntamente com a estaca, agindo realmente como se
fizesse parte da estaca.

Na fase inicial de cravacdo das estacas tubulares vazadas, o solo preenche o
interior da estaca a uma taxa igual a penetracdo desta no solo. Quando o
comprimento do solo no interior da estaca € aproximadamente igual a profundidade
de penetracéo, néo ocorre a formacao do plug. A medida que a cravacdo continua, o
solo adicional que entra na estaca pode desenvolver resisténcia ao atrito da parede
interna da estaca suficientemente capaz de obstruir a passagem de mais solo.
Sendo assim, o comprimento do solo no interior da estaca € menor do que a
profundidade de penetracédo, e a estaca tornam-se “plugada”. A Figura 2.6 mostra as
resisténcias desenvolvidas durante a cravacéo da estaca de ponta fechada, vazadas
com e sem a formacéao do plug (NEVES, 2012).
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Figura 2.6. Resisténcias desenvolvidas para: (a) estacas de ponta fechada; (b) estacas
vazadas sem a formacao do plug; (c) estacas vazadas na fase de formacéo do plug; (d)
estacas vazadas com o plug formado (Doherty, Gavin and Gallagher, 2010).

Neves (2012) investigou a influéncia do plug na capacidade de cargas de
estacas tubulares vazadas quando submetidas ao arrancamento através de ensaios
em centrifuga geotécnica. Para isso foram confeccionados sete modelos distintos,
em escala reduzida, com capacidade para ensaiar até quatro estacas
simultaneamente e submetidos a aceleracdes de 20g. As estacas foram cravadas a
1g em areia com densidade relativa de 23 e 70%. Foram consideradas estacas com
dois diametros distintos e com trés comprimentos de plug artificialmente
confeccionados nas densidades relativas de 23 e 70%. Os resultados obtidos
mostraram que, para o plug denso, o aumento do comprimento do plug contribui
para o ganho da carga de pico das estacas e também para uma melhoria da carga
pos-pico. Por meio do programa de ensaios realizados e das retroanalises feitas
utilizando como base o método de Meyerhof (1973) foi possivel desenvolver uma

formulagéo para a previsdo de carga para quaisquer didametros de estaca e plugs
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ndo ensaiados, podendo ser através da determinacéo do ku equivalente ou do ku do
Plug, desde que apresentem as mesmas condi¢des do ensaio, ou seja, areia externa
densa com plug denso ou areia fofa com plug denso.

Neves (2012), teve seus resultados e principais analises publicadas por Reis
et al (2014), mostrando que a altura do Plug (que na verdade se comportou como
preenchimento interno) contribuiu significativamente na capacidade de carga de
estacas tubulares vazadas. Porém os estudos de Neves (2012) e Reis et al.(2014)
abordaram a influéncia do plug até 50% da altura da estaca e ndo levaram em conta
a variacao da granulometria do preenchimento interno.

No trabalho de Neves (2012) foi utilizado um soquete para realizar as
medidas da areia no interior da estaca, antes e depois do arrancamento e em todas
as estacas ensaiadas, percebendo-se que o plug ndo aderiu na parede interna da
estaca durante o arrancamento. Foi observado que houve um deslocamento vertical
em relacdo a areia que constitui o plug, sendo que este deslocamento foi igual ao
deslocamento de aproximadamente 5 cm aplicado pelo atuador hidraulico. Segundo
Reis et al. (2014) o atrito foi gerado durante o arrancamento da estaca, uma vez que
o preenchimento interno néo ficou preso a parede da estaca durante o arrancamento
ocorrendo assim 0 escorregamento da massa de solo. Sendo assim a expressao

“preenchimento interno” é mais adequada do que “plug”. (Figura 2.7)

Pull-out Load

A

3 Displacement of hydraulic
actuator < Plug Length

Plug Length Plug Length - Displacement of h. a.

Plug slippage = Displacement of h. a.

sV /AL 720
before test after test

Figura 2.7. Mecanismo de escorregamento do plug durante o arrancamento. Fonte: REIS et
al (2014).

Cada vez mais pesquisas em relacdo a formacdo do plug e suas
consequéncias no comportamento de estacas tubulares vazadas tém surgindo para

sanar duvidas que ajudam a obter informacfes. Paikowsky e Whitman (1990)
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estudaram o mecanismo de formacdo do plug na areia em estacas tubulares e
estabeleceram trés fases de formacao do plug durante a cravacdo de uma estaca.
Na Figura 2.8 pode ser visualizado o esquema representativo do estudo. Sendo p a
altura do plug no interior da estaca e d o seu diametro da estaca. Nas trés situacdes
apresentadas tem-se: Na 12 situagéo - sem plug (para pequenos valores de p/d); Na
22 situacao — com plug parcialmente formado (para maiores valores de p/d em que 0
plug se move no interior da estaca percorrendo uma distancia menor que a da ponta
durante a cravacdo); Na 32 situacdo — com o plug totalmente formado (nesta
situacdo o plug se move juntamente a estaca durante a cravacdo, pois 0 solo no
interior da estaca se aderiu a parede da mesma). Chegaram a conclusdo que para
estacas cravadas em areia seca, a 32 situacao ocorre para valores de p/d proximos
de 5.

p
p
ip
S | I
d a 3
Condigdo 1: inicio da Condigio 2: cravagio _—
cravagdo ou ou recravago Condicao 3: bucha

totalmente formada (p

recravagao (p/d muito prossegue masp permanece constante)

pequena) ainda aumenta

Figura 2.8. Processo de formacéo de plug (Paikowsky e Whitman.,1990)

Apesar dos estudos sobre o efeito e formacgéo terem aumentado nos ultimos
anos, segundo Ko e Jeong (2014) as informacdes disponiveis sobre a obstrucdo
causada pelo efeito da formagé&o do plug ainda séo limitadas. Pesquisadores tem se
empenhado em quantificar e monitorar a ocorréncia do plug nas estacas tubulares
vazadas. Ko e Jeong realizaram recentes estudos sobre o efeito do plug em estacas
tubulares mostrando que a formacao e a influéncia do plug nas estacas podem ser
guantificadas, usando-se o PLR e o IFR. O PLR é definido como a razdo do
comprimento do plug para o comprimento enterrado da estaca cravada sendo

representado pela equacéo:
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Li
PLR = o (2.3)

l

Onde Li é o comprimento do plug, e Di é o comprimento da estaca penetrada. O IFR
pode ser definido como a raz&do incremental de enchimento do comprimento
enterrado da estaca cravada durante a cravagao da estaca. O IFR pode ser

representado pela equacéo:
AL;
IFR = — 100 (2.4)
AD;

Onde AL; é o incremento do comprimento do plug no solo no interior da estaca, e
AD; é o incremento da penetracdo da estaca no solo. Em suas abordagens

mostraram que a formacéao do plug pode apresentar trés condi¢des. Figura 2.9.

MO
LC=D|)
AD,=D, ~O L,<D, Ly=L,
ALy=0 AL,<AD, AL,=AD,
MO
ATARRBANN i RN N RN 4
. 1

v SN v

(a) (b) (c)

Figura 2.9. Condicdes da formacéao do plug: (a) estaca sem a formacao do plug; (b) estaca
parcialmente plugada; (c) estaca totalmente plugada. Fonte: Doherty et al., (2010).

18



Em seus ensaios trés estacas vazadas nos respectivos diametros de 508,0
mm, 711,2 mm e 914,4 mm foram cravadas em areia. Observacdes diretas nos
plugs foram feitas para quantificar o PLR e o IFR, sendo constatado que o PLR
diminui acentuadamente na fase inicial de penetracdo em todos 0s casos.
Resultados das medic¢des do IFR foram avaliados e comparados com os valores de
SPT mostrando que este é altamente correlacionado com o IFR.

Segundo Ko e Jeong, o IFR geralmente decresceu com a diminuicdo da
densidade relativa em pesquisas anteriores. Skempton (1986) propds que o valor de
N é proporcional ao quadrado da densidade relativa, sendo as variacbes de IFR
intimamente relacionadas ao valor de N do solo (Figura 2.10).

IFR (%) N value
10
0 PO - (B | L

o

Depth (m)
o0

10

16

Figura 2.10. Variacdo do IFR com o valor de N. Ko e Jeong (2014).

Doherty et al. (2010) também fizeram consideracdes sobre o IFR afirmando
que o grau de obstrucdo do solo no interior da estaca pode ser quantificado atraves
da raz&o incremental de enchimento (IFR), onde este pode ser entendido como a
variagdo da altura do plug (L) com respeito a uma mudanga em termos de
penetragdo (Z) conforme pode ser visualizado da Figura 2.11. O AL representa a

variagcéo na altura do plug do solo durante uma variagédo de penetracdo AZ
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Figura 2.11. Desenvolvimento do plug durante a cravagdo. Doherty et al. (2010).

Yu. F e Yang. J (2012) realizando estudos em estacas a compressao
propuseram uma relacdo ao correlacionarem a resisténcia normalizada do plug
formado na cravacdo com o PLR, mostrando que a relacdo entre a resisténcia de
plug (gpiug) € a resisténcia de ponta de cone (qc,a) esta associada a formagéo do plug
(Figura 2.12).
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Figura 2.12. Relag&o proposta entre a relagao (gyug/dc,a) do plug normalizada e o PLR. (Yu.
E Yang, 2012).
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2.3. Capacidade ao Arrancamento das Estacas

A necessidade de estudos referentes a capacidade ao arrancamento de
estacas se consolida devido ao surgimento cada vez maior de estruturas solicitadas
a tracdo. Dentre as estruturas solicitadas a esfor¢cos de tracdo podem ser citadas:
aero geradores, plataformas de petroleo, pontes, obras offshore e portuarias que

estdo sempre sujeitas a influéncia de ondas maritimas ou ventos fortes.

Pesquisas que abordam a capacidade de arrancamento de estacas possuem
varias vertentes sempre coletando dados referentes ao desempenho,
comportamento, ganhos de resisténcia, previsdes de carga e comparacdes de
resultados utilizando parametros que estdo ligados direta ou indiretamente na
capacidade de arrancamento. Shanker et al (2006) afirmou que varios parametros
da estaca e do solo tais como: comprimento (L), diametro (d) da estaca, angulo de
atrito do solo (¢), angulo de contato (8) e peso especifico do solo (Y) influenciam

diretamente na capacidade ao arrancamento da estaca.

Segundo Bessa (2005) a parcela correspondente ao peso proprio da estaca e
a resisténcia lateral mobilizada ao longo do fuste da estaca, que atuam no sentido
contrario ao carregamento de tracdo, sdo responsaveis por resistir a referida
solicitacdo. A mobilizacédo da resisténcia lateral se da pelas sucessivas deformacfes
do solo e da estaca. A resisténcia ocorre para pequenas deformacdes, e alguns
pesquisadores procuram associar estas deformacdes em funcdo do diametro da
estaca da ordem de 0,5 a 0,2% do diametro da estaca em argilas e de 1 a 3% em

solos granulares, para mobilizacédo de atrito lateral.

Das (1983) mostrou que a capacidade ao arrancamento de uma estaca
depende apenas do atrito mobilizado na superficie lateral da estaca. Poréem Shanker
(2006) realizou estudos que mostraram que a resisténcia ao arrancamento de uma
estaca resulta da combinacgéo da resisténcia ao atrito da parte inferior da estaca com
a resisténcia ao cisalhamento mobilizada na superficie de ruptura no solo na parte

superior da estaca.

Para Paschoalin e Carvalho (2010) a carga de ruptura de uma fundacgéao

tracionada pode ser quantificada como sendo o peso proprio do elemento de
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fundacéo, somado ao peso de uma massa de solo presente no interior da superficie

de ruptura e a resisténcia por cisalhamento, que ocorre nesta superficie de ruptura.

Este problema nem sempre € de facil resolucao, pois a quantificacdo do peso
do solo devera ser em funcdo do formato da superficie de ruptura, o que ainda
representa um ponto de discussdo importante entre os projetistas de fundacoes.
Outra dificuldade consiste na determinagdo dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento desta superficie, pois estes dependerdo tanto de caracteristicas
geomecanicas do solo como do tipo e da maneira de execucdo da fundacdo
(PASCHOALIN FILHO et al., 2008).

Al-Mhaidib e Edil (1994) realizaram testes de arrancamento em estacas de
ponta aberta e ponta fechada ambas em areia fofa e densa a 1g. As estacas foram
instaladas na areia através de trés métodos distintos (ndo perturbado, cravado,
prensado). A Figura 2.13 mostra o esquema do modelo experimental e a Tabela 2.3

apresenta o resumo dos parametros utilizados nos ensaios.

Estrutura de

Carregamento Atuador Hidraulico

Trasndutor de
Deslocamento

Laje para a
Bomba
Hidraulica

W8x24 _4
Vigas de Reagao

Estaca Modelo

Caixa de
Grelha (duask Teste de Areia

Geotéxtil
(entre grelhas)q

Fornecimento de Agua]

Tubo de Drenagem

Figura 2.13. — Modelo experimental da estaca. (Al-Mhaidib and Edil, 1994).
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Tabela 2.3. Resumo dos parametros de teste e seus valores (Al-Mhaidib and Edil, 1994).

A. Pardmetros Constantes:

Aparelhos de Teste: -CaixaTeste (3 mx3mx 3 m)
Tipo de Areia: - Areia Portage
Estaca Modelo: - Estaca Tubular Metalica :

89.0 mm didmetro externo
8.0 mm espessura de parede

Taxa de Carregamento : 8.4 mm { min.
(carregamento quase-estatico)

B. Parametros Variaveis:

Método de Instalagdo da Estaca: Mao deformada, Cravada e Prensada
Tipo da Ponta da Estaca: FPonta Aberta e Ponta Fechada
Densidade do Salo: Fofo e Denso

Al-Mhaidib e Edil (1994) concluiram que o coeficiente de empuxo do solo, K,
€ independente do tipo de ponta das estacas nas estacas cravadas embora pareca
variar com a condicdo da ponta em métodos instalados que geram menor
perturbacdo. Em relagdo ao comprimento do plug e a sua formagéo, estes sao
diretamente influenciados pelo método de instalacdo. Nas estacas prensadas o plug
é formado mais rapidamente do que nas estacas cravadas. Os valores obtidos nos

ensaios estdo na Tabela 2.4.

Tabela 2.4. Resultados dos ensaios de arrancamento das estacas. (Al-Mhaidib and Edil,

1994).
Eztacas de Ponta Aberta Eztacas de Ponta Fechada
Densidage| ciodo de Unidade d Unidade d
da Areia Instalacio da Rm _ﬂtﬁe © | Deslocamento Comprimento F‘.m .atﬁe ® |Deslocamento
Estacas EsistEntia da Ponta da de Plug K EsislEnca da Ponta da K
Lateral Estaca (mm} (cm) Lateral Estaca (mm)
(kNfmE) ! ! (kNITF) !
Méo Deformada o6 45 112 1.14 6.1 4.1 1.27
Fofa Cravadas 4.5 9.2 3 0.93 3.5 9.3 0.71
Prensada 33 127 70 0.65 33 127 0.66
W&o Deformada 249 53 113 372 286 52 432
Den=a Cravadas 254 83 33 369 M2 10.0 443
Prensada 12.8 127 0s 1.78 12.8 127 1.75
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Em um estudo posterior Al- Mhaidib (1995) mostrou que independente da
ponta (aberta ou fechada), a curva de carga-deslocamento sao similares (Figura

2.14).
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Figura 2.14. Curvas de carga deslocamento. (A) estaca cravada — areia fofa. (B) estaca
prensada — areia densa. (Fonte: Al-Mhaidib, 1992).

Reddy e Ayothitaman (2015) estudaram o comportamento de estacas
tubulares instaladas em areia numa densidade relativa de 70%. As estacas eram
representadas por tubos de aluminio com diametro interno de 19,0 mm e externo de
25,4 mm. Diferentes razdes (18, 28 e 38) de comprimentos sobre o diametro (L/d)
foram consideradas variando-se o comprimento durante 0s ensaios. Foram
realizados testes de arrancamento e com carga lateral independentes um do outro e
testes combinados de arrancamento e de carga lateral. Na Figura 2.15 é mostrado a

configuracéo experimental.
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Figura 2.15. Esquema experimental. (Reddy e Ayothitaman, 2015).

Os resultados indicaram que para os casos estudados o comportamento de
carga-deflexdo, ndo é linear para os testes de arrancamento e para os testes com
carga lateral independentes, assim como no caso de carga combinada. Na Figura
2.16 sdo mostrados os resultados de carga-deflexdo dos ensaios de arrancamento.

1000
800 |
z
T 600
£ 400
" 200 —=—L/D =38
—— /D =28
. ——L/D = I8
0 5 10 15

Pile Head Displacement {mm)

Figura 2.16. Variacdo da carga de arrancamento com o deslocamento do topo da estaca.

Na Tabela 2.5 é apresentada os valores das cargas de arrancamento com
carga lateral (H=0) para todas as razbes de L/D. Foi observado que a carga de

arrancamento aumenta com o aumento da razao L/D.
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Tabela 2.5. Valores de carga ultima de arrancamento. (Reddy e Ayothitman, 2015).

Ultimate uplift load, P, (N)

Percent increase in P,

H=0
L/D Measured Theory* Theory” 044, 0.6H, (0.8H, 04H, (.6H, (0.8H,
8 186.0 178.0 190.0 409.0 4470 300 119.9 140.3 1849
P 3380 2810 3050 3500 6330 8300 62.7 038 1515
38 790.0 3720 6940 1,083.0 1219.0 1,200.0 373 43 633

Shanker et al (2006) desenvolveram um modelo semi-empirico para prever a

capacidade de tracdo de estacas instaladas em areia. Foram feitos ensaios com

modelos de estacas de diametro de 20 mm com o comprimento enterrado de 200,

400, 600 e 800 mm

respectivamente.

resultando numa relacdo L/d de 10, 20, 30 e 40,
Foram feitas analises dos resultados da capacidade de

arrancamento das estacas através de valores previstos usando-se a teoria proposta

e teorias disponiveis sendo comparados com valores medidos e obtidos a partir dos

modelos de estacas. Na figura 2.17 é apresentado o modelo experimental.
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Figura 2.17. Configuracéo experimental. (Shanker et al, 2006).
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Shanker et al (2006) mostraram que o modelo proposto (método) tem uma
boa precisdo em prever a capacidade de tragdo de estacas cravadas em areia que
sendo consistentes com os resultados experimentais. No modelo foi utilizado o (K)
coeficiente de empuxo lateral do solo dentro da cunha da superficie de ruptura que é
tomado como (1-seno ¢). Esta expressao para K foi escolhido de modo que 6 = ¢, K
= K, = (1-seno ¢), e para outros valores de 6, K é uma funcdo de Ko, 6 e 6. A
Figura 2.18 apresenta a comparacéo dos valores de capacidade ao arrancamento
calculados utilizando o modelo proposto (método) com os valores medidos nos
ensaios com o modelo reduzido, podendo ser observado neste caso que 95% dos
dados encontram-se em torno da linha ideal, constatando assim a eficacia do

modelo proposto (método).

T00
&a00 /
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& /
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0 100 200 300 400 500 800 70O
Predicted net uplift capacity(M)

Figura 2.18. Capacidade arrancamento liquida medida versus prevista (método proposto).
(Shanker et al, 2006).

Measured uplift capacity (N}

Paik e Lee (1993) e Nicola e Randolph (1997) obtiveram resultados
interessantes em estacas tubulares submetidas a compressdo mesmo ndo sendo
em estacas a tracao € importante notar que eles mostraram que para a diminui¢cao
da relacdo (h/ Rt) onde h € altura do plug e R; o raio interno da estaca, ocorre um

aumento do Ku. Conforme € apresentado na Figura 2.19.
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Figura 2.19 . Valores de B e k medidos por Paik e Lee (1993) e proposto por Nicola
Randolph (1997) (Lehane e Gavin, 2001).

2.4 Segregac0Oes das Misturas

Quando se trabalha com misturas de areias, devemos nos atentar para o
efeito de segregacédo, que pode ser definido pela separacdo das particulas finas das
grossas. No estudo em face desta dissertacéo a preocupacao era de minimizar uma
suposta segregacao principalmente nas misturas visto que devido a ocorréncia da
segregacao a resisténcia e a qualidade das misturas poderiam ser alteradas.

Segundo Bates (1997), em termos de quantificacdo da segregacdo, o
tamanho ou a densidade de segregacdo de particulas sdélidas € uma ocorréncia
comum em seu armazenamento e manuseio. Se ocorrer a segregacdo, muitas vezes
isso pode resultar em graves efeitos. Sabendo, pois 0 que causa segregacao e
como preveni-la ou corrigi-la € muito importante.

Lamay et al (2012) propds um método que utiliza um aparelho original para
amplificar qualquer segregacdo a partir de uma mistura granular. O dispositivo é
uma sobreposicao de quatro células Hele Shaw para a producéo de uma cascata de

fluxos granulares que aumenta o processo de separacao (Figura 2.20).
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Figura 2.20. Processo de separacao dos graos (Fonte: Lamay et al, 2012).

ApOs a cascata de fluxo, a concentracdo de cada espécie granular foi medida
em diferentes células. A partir destas concentracbes, um parametro p que
caracteriza a capacidade da mistura segregada foi calculado. O modelo fisico usado
para calcular este parametro foi apresentado e o método foi validado através de
experiéncias efetuadas com materiais granulares comuns. A Figura 2.21 apresenta
um esbo¢co do aparato experimental utilizado, bem como o0s varios passos da

cascata de medicao.
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Figura 2.21. Esboc¢o do aparato experimental (Fonte: Lamay et al, 2012).
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As misturas de materiais granulares comuns foram analisadas a fim de ilustrar
e validar a abordagem experimental sendo evidenciado o efeito de ambos os

angulos de repouso 811 e 822 nos processos de segregacgao Figura 2.22.

011 o\° 012

Figura 2.22. Demonstragdo dos angulos de repouso 611 e 622 (Fonte: Lamay et al, 2012).

Foi mostrado como o processo de segregacao pode estar relacionado com
trabalhos tedricos anteriores. O método proposto é uma ligacdo entre recentes obras
fundamentais sobre a segregacdo granular e a necessidade de um método de
caracterizacdo de segregacao pratica.

Engblom (2012) estudou a segregacao das misturas em pos em silos que sao
armazenadores especiais de graos, com uma particular referéncia aos materiais de
construcdo a base de minerais secos. O estudo levou em considera¢cédo a producao
industrial de materiais de construcdo a base de minerais secos, em que O
armazenamento em curto prazo dos produtos finais em silos constitui a fase mais

critica no que diz respeito a segregacao.

2.5 Modelagem Fisica

“Se dois processos fisicos sao semelhantes, é possivel prever o
comportamento de um deles quando o outro é conhecido” (Keuper, 2006). Estudos
experimentais por meio de modelos possuem dois processos fisicos: o prototipo e 0
modelo.

O protétipo é um objeto ou fenbmeno em estudo que possui uma equivaléncia

real, como uma estrutura construida, onde se pretende conhecer o comportamento
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gquando submetida a determinadas a¢des, ou uma equivaléncia idealizada, como
uma estrutura projetada onde se pretende testar o dimensionamento nas condi¢des
de trabalho.

J4 o modelo é uma reproducdo controlada do protétipo uma vez que é
realizada por processos que asseguram 0 conhecimento e reproducdo de suas
caracteristicas. Os modelos sdo empregados por serem mais faceis de usar em
laboratorio, pois em geral sdo em escala reduzida, apesar de existirem casos em
gue o modelo € maior.

A primeira condi¢do para a semelhanca fisica € a semelhangca geométrica,
mas esta ndo é suficiente. As dimensdes correspondentes relacionam-se pela
escala geométrica e os parametros envolvidos sdo os mesmos (Keuper, 2006).
Chama-se fator de escala a relacdo entre a magnitude de uma grandeza no modelo
e a magnitude correspondente no protétipo. Por exemplo, o fator de escala
geométrico é a relacdo entre uma dimensdo do modelo e a dimensao
correspondente do protétipo. Em geral, a escala € apresentada como fracao tendo a
unidade como numerador e designada com o simbolo k ou A, como mostra a

equacao abaixo:

by =2y == = 1:(5—;) (2.5)

Uma vez satisfeitas essas condi¢des, as relacdes funcionais adimensionais do
modelo e do protétipo coincidirdo, possibilitando a previsdo da magnitude da variavel
dependente (incégnita do problema), uma vez determinada sua magnitude no
modelo.

A modelagem fisica tem com uma de suas ferramentas a centrifuga que é
muito utilizada na engenharia civil, nas areas de mecanica das rochas, hidraulica e
estruturas, além do extensivo uso em estudos geotécnicos (NEVES, 2012).

Os ensaios em modelos reduzidos em centrifuga permitem reproduzir o
mesmo campo de forcas de massa que ocorreria em uma obra em grandeza real.
Para que a semelhanca seja garantida, utiliza-se a seguinte regra de semelhanca: a
intensidade do campo gravitacional criado pela aceleracao da centrifuga aplicada ao
modelo deve ser inversamente proporcional a escala de reducédo das dimensdes da
maquete (Tsuha, 2007).
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A Tabela 2.6 apresenta algumas relagBes escalares das grandezas fisicas
entre o modelo reduzido e o protétipo submetido a N vezes a aceleracdo da
gravidade. A relacdo entre a magnitude de uma grandeza no modelo e a magnitude
equivalente no prototipo € denominada de fator de escala. Na tabela 2.6 podem ser
verificadas algumas relacbes escalares das grandezas fisicas entre o modelo
reduzido e o protétipo submetido a N vezes a aceleracdo da gravidade (Taylor,
1995).

Tabela 2.6. Fatores escalas associados a modelagem fisica em centrifuga (Taylor, 1995).

Grandeza Modelo/ Protétipo
Gravidade N
Comprimento 1/N
Densidade 1
Massa 1/N?
Forca 1/N?
Tensao 1
Deformagéo 1
Tempo (difusao) 1/N?

Uma caracteristica especial da modelagem geotécnica é a necessidade de
reproducdo do comportamento do solo em termos de forca e rigidez. Na engenharia
geotécnica pode existir uma ampla variedade de comportamento de solos que
podem ser relevantes numa situacdo ou num particular problema, existindo duas
razdes indispensaveis para isto. A primeira razédo é que os solos foram originalmente
depositados em camadas sendo possivel encontrar diferentes estratos de solo em
um local que pode afetar o comportamento do solo em diferentes maneiras. A
segunda razdo é que a tensado in situ varia com a profundidade visto que o
comportamento do solo é em fungdo do nivel e histérico de tensdes em que o
mesmo (solo) foi submetido. Para se alcangar éxito numa modelagem fisica € muito

importante que estas caracteristicas sejam muito bem representadas no modelo.
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Segundo Taylor (1995), as duas questbes chaves em modelagem em
centrifuga sdo as leis de escala e erros de dimensionamento. As leis de escala
podem ser derivadas fazendo se uso de analises dimensionais ou de consideracfes
que sado regidas por equacdes diferenciais. A modelagem em centrifuga é
frequentemente criticada como tendo erros de dimensionamento devido ao campo
de aceleragdo ndo uniforme e também a dificuldade de representar detalhes
suficientes do prototipo em modelos de pequena escala. Isso é claramente
importante para ter uma apreciacdo adequada das limitacdes da modelagem. Se

uma aceleracdo de N vezes a gravidade da terra (g) é aplicada num material de
densidade p, entdo a tensdo vertical no modelo, Gy é na profundidade hn,, é no
modelo é dado pela equacao:
Owm=p.-N.g.hy, (2.6)
No protétipo € dado pela equacgéo:
Ow=p.0.hy (2.7)
Assim para Oy = Oyp temos: Oyp,= hp. Nt e o fator de escala (modelo: protétipo)

para dimensdes lineares é 1:N.

Sendo o modelo uma representacao de escala linear do protétipo, entdo os
deslocamentos também terdo um fator de escala de 1:N. Portanto a deformagé&o tem
um fator de escala de 1:1 e o trecho da curva tensdo-deformacdo do solo
mobilizado no modelo sera idéntica no prototipo.

Ao usarmos a centrifuga geotécnica submetendo um modelo a um campo de
aceleracdo maior do que a aceleracédo terrestre ocorre uma variagcado da aceleracao
no modelo, pois o campo de aceleracdo inercial é dado por w’r onde w é a
velocidade angular rotacional da centrifuga e r é o raio representado pela distancia
que vai do centro do eixo da centrifuga até a metade do modelo. Este suposto
problema pode ser minimizado ao se tomar o devido cuidado em se determinar o
correto raio. Na Figura 2.23 € apresentada uma comparacdo da distribuicdo das
tensdes verticais no modelo e no protétipo correspondente que normalmente é

esperado.
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Figura 2.23. Comparacao da variagdo da tensdo com a profundidade no modelo na
centrifuga e com o prototipo correspondente (Taylor, 1995).

Utilizando-se a expresséo 2.8 pode-se calcular o Fator (N) que representa a

gravidade na regido de interesse no modelo.
Ng = w?R (2.8)

Onde:
N = fator que multiplica a gravidade terrestre para a centrifuga.
g = gravidade terrestre
w = velocidade angular em que o modelo esta girando
R =raio efetivo que vai do eixo da centrifuga até o ponto de interesse.

De posse do valor do raio até o topo do modelo (R;) pode-se entdo calcular a
tensao vertical na profundidade z no modelo pela equacéo:
Oym = pw? Z(5 +Ry) (2.9)
Onde:
Ovm = tenséo vertical do modelo
p = densidade
w = velocidade angular

z = profundidade desejada.

Rt = raio do eixo da centrifuga ao topo do modelo
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Efeito do tamanho da particula.

Um dos questionamentos que podem ocorrer em trabalhos em centrifuga € o
fato de como a modelagem em centrifuga pode ser justificada se o tamanho das
particulas do solo ndo esta reduzido pelo fator de N, ou seja, quando se coloca
algum modelo na centrifuga para ser estudado e sendo este modelo, por exemplo,
uma estaca, a questdo € que se este modelo representa um protétipo em escala
reduzida a particula de solo no modelo néo é reduzida, o que leva a acreditar num
suposto efeito de escala gerado pelo tamanho da particula do solo utilizado no
modelo. Segundo Taylor (1995) este efeito do tamanho do grdo ocorre
principalmente durante as interacdes solo-estrutura, e nestas interagcdes o
comportamento tensao-deformacdo do solo deve ser estudado. O problema € que
nao se pode reduzir o tamanho da particula de solo através do fator N, ocasionando
assim em supostos efeitos de escala. No intuito de minimizar este efeito de escala
deve-se usar um diametro do modelo com o tamanho 50 vezes maior do que
diametro da particula do solo.

Ao supormos, por exemplo, uma estaca cravada em areia e com
preenchimento interno de areia representando um modelo na centrifuga geotécnica
submetido a uma aceleracéo de 20g, e se o devido cuidado for tomado em relacéo
ao diametro da estaca para com o tamanho do diametro do grdo do solo no interior
da estaca, conforme mencionado no paragrafo anterior, logo o problema de efeito
escala do tamanho do grao seria minimizado em todos os ensaios. Taylor (1995)
afirma que é pertinente desenvolver orientacdes sobre a relagdo critica entre uma
dimensdo no modelo para o didmetro médio de gréos no intuito de se evitar
problemas de efeitos do tamanho da particula. Esta foi uma abordagem adotada por
Ovesen (1979) que estudou o desempenho de fundacdes circulares em areia
mediante uma série de experimentos utilizando diferentes tamanhos de modelos em
diferentes aceleracdes de tal forma que corresponderam ao mesmo protoétipo. Os
dados foram consistentes validando a técnica de centrifuga, através desta pesquisa
foi observado que ocorreu algum desvio em relacdo ao comportamento tipico
qguando a relacao do diametro da fundacdo para com o tamanho do grao foi menor

do que 15.
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Condicdes de contorno (container) e efeito de borda

As condigbes de contorno do container e o efeito de borda (para ensaios
envolvendo estacas cravadas) sdo assuntos que merecem uma atencao especial
podendo afetar os resultados dos ensaios e para evitar problemas como estes é
preciso se cercar de alguns cuidados que conferirdo maior confiabilidade durante o
processo de modelagem.

O comportamento de modelos em experimentos na centrifuga geotécnica
necessariamente nao replica fielmente o que ocorreria com o protétipo, mas o que
se consegue é obter uma representacdo extremamente proxima do que realmente
se passaria com o prototipo. Taylor (1995) afirma que os dados provenientes dos
ensaios em centrifuga podem ser Uteis, mesmo se, por alguma razdo os modelos
nao representarem o real comportamento do prototipo.

Phillips (1995) fez uma abordagem no que tange a forma mais apropriada de
se utilizar um container, afrmando que tanto a parte superior quanto a inferior do
modelo devem ser consideradas, podendo conter planos verticais de simetria que
podem ser substituidos por superficies rigidas de baixo atrito, tal como a parede
lateral do container no intuito de reduzir o tamanho do modelo. Para testes com
argilas o atrito lateral pode ser reduzido ao lubrificar as paredes rigidas suavemente
revestidas com uma graxa resistente a agua. Ja para testes em areia uma folha de
acetato pode ser colocada entre a massa de solo e a parede do container. Quanto a
pequenos deslocamentos em areia, a resisténcia ao atrito pode ser diminuida
usando-se folhas lubrificadas de latex nos contornos. Também é importante ressaltar
que a base do container deve ser firme, plana e uniforme o suficiente para evitar
perturbacdes significativas da amostra durante a preparacdo do modelo, montagem
da instrumentacdo e na execucdo dos ensaios. O container precisa estar
seguramente sustentado pela plataforma da centrifuga evitando acidentes e
influéncias durante a execuc¢ao do ensaio.

Em relacdo ao efeito de borda deve-se considerar que ao se cravar uma
estaca em areia contida num container, o cuidado a se tomar € em relacdo a
distancia entre o fuste da estaca e a parede lateral interna do container, pois quando
esta distancia nao respeita alguns limites pode haver a ocorréncia do efeito de borda
gue é um fendmeno originado pelo confinamento do solo entre o fuste da estaca

durante a cravacao produzindo uma zona de influéncia no solo. Uma vez ocorrendo
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esta zona de influéncia devido o confinamento do solo durante a crava¢cdo o mesmo
€ compactado tendo a sua densidade relativa alterada. Meyerhof (1959) concluiu
gue a zona compactada devido o efeito de borda em torno do fuste da estaca devido
a cravacado € de até 6 diametros da estaca. Kishida (1963) afirmou que a zona
compactada é de aproximadamente 8 didmetros da estaca ao realizar testes em
modelo de estaca em areia fofa. Robinsky e Morrison (1964) estudaram a zona de
compactacao e o deslocamento em torno da estaca usando técnicas de radiografia e
chegaram a conclusdo que para uma areia com média densidade, movimentos
visiveis do solo estenderam de 4,5 a 5,5 didmetros da estaca a partir do fuste da
mesma e 3 a 4,5 diametros abaixo da ponta. Em areia fofa, o alcance do movimento
foi de 3 a 4 diametros a partir do fuste da estaca e 2,5 a 3,5 diametros abaixo da
ponta da estaca. Kraft (1991) afirmou que quando a relacdo entre 0 comprimento e 0
diametro da estaca se aproxima de 0,45 vezes a relacdo entre o diametro do

container e o diametro da estaca.

Utilizacao de Modelagem Fisica

Muitos pesquisadores tem utilizado a modelagem como ferramenta para
realizarem seus estudos, Santiago (2010) utilizou a modelagem fisica para estudar o
comportamento de dutos enterrados, com o objetivo de propor um novo sistema de
ancoragem através de Geogrelhas, para evitar movimentos ascendentes que
possam comprometer sua funcionalidade. A simulacéo foi realizada na Centrifuga
Geotécnica a 10g. Foram realizados ensaios de arrancamento a fim de determinar a
resisténcia ao arrancamento de dutos enterrados. Os resultados mostraram um

ganho de resisténcia quando os dutos enterrados sdo ancorados a geogrelha.

Bhattacharya et. al (2010) recorreram a modelagem fisica tratando da
importancia das turbinas edlicas offshore, mostrando que existe uma necessidade
de uma investigacdo mais detalhada que possa prever o desempenho destas
estruturas. As turbinas edlicas sado estruturas que possuem como obstaculos
carregamentos dinamicos e ciclicos nas quais sdo submetidas. Carregamentos
estes que podem ser representados por fortes ventos e vibracbes causadas pelo

choque das ondas do mar em contato com a fundacéao da estrutura.
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Partindo do principio que, o comportamento dindmico do sistema e a previsao
do desempenho em longo prazo de geracdo de energia das turbinas edlica offshore,
estas que por sua vez requerem uma compreensdao mais profunda de varias
interacOes dinamicas entre a superestrutura, fundacado, solo e cargas externas. Foi
mostrado que estudos experimentais em pequena escala podem ser realizados para
estudar a dinadmica solo-estrutura em problemas de interacdo complexas onde nao
ha informacéo prévia. O desempenho em longo prazo de turbinas edlicas no mar
tem sido estudado porque ha uma preocupacdo real em relacdo ao efeito sobre
desempenho de mudancas na rigidez fundacdo. Grupos nao dimensionais baseados
em mecanica foram derivados em ordem para estudar os varios aspectos deste
problema e sua validade tem sido verificada através de modelagem fisica. Sob
certas, condicdes de carga, a frequéncia natural do sistema diminui como resultado
dos efeitos de cargas ciclicas. Estas condi¢Bes criticas referem-se a: o nivel de
tensdo no solo e a posicao relativa da frequéncia do sistema em comparacdo a
frequéncia forcada.

Tshua (2007) também recorreu a modelagem fisica propondo um modelo
tedrico da relacdo entre o torque da instalacdo e a capacidade de carga a tracao
deste tipo de estaca em areias para ser utilizado como procedimento de controle
durante a execucédo deste tipo de fundacéo. Os ensaios de modelagem fisica foram
realizados no Laboratoire Central des Ponts et Chaussés (LCPC) em Nantes,
Franca, constatando-se que nas estacas multi-hélices a porcentagem de capacidade
de carga relativa a hélice da ponta aumenta de acordo com o didametro da hélice e
com a densidade da areia.

Williamson e Elshafie (2013) também usaram como ferramenta a modelagem
na centrifuga geotécnica para investigar o efeito de tunelamento em estacas
cravadas em areia na densidade de 76%. A estaca apresentava uma seccao
transversal semicircular permitindo que os deslocamentos da parte inferior ao redor
da estaca pudessem ser monitorados usando se um velocimetro de imagem de
particulas (PIV). Células de carga no topo e na base da estaca foram colocadas ao
longo do seu centroide para minimizar os efeitos de flexdo na medicdo de carga

conforme pode é mostrado na Figura 2.24.
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Figura 2.24. Projeto final da estaca (Williamson e Elshafie, 2013).

Essa nova configuracdo de estaca, junto com o mecanismo de carregamento,
assegurou que a carga fosse transmitida predominantemente através do centroide
da estaca, que reduziu os efeitos de flexdo que tenham anteriormente causado erros
significativos nestes tipos de problemas. Dentro do alcance de cargas de trabalho,
verificou-se que a variagdo entre a mudanca de cargas de base e do topo pode ser

muito pequena. (Figura 2.25).
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Figura 2.25. Células de carga mostrando a mudanca de carga entre a base e o topo
da estaca C (Williamson e Elshafie, 2013).
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Os dados de deslocamento de PIV vertical na estaca mostra a importancia
dos detalhes da modelagem na obtencao de dados de alta qualidade (Figura 2.26).

0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

0

Figura 2.26. Contorno do deslocamento vertical (mm) em um deslocamento de
10%Desaca (Williamson e Elshafie, 2013).

2.6 METODOS DE CAPACIDADE DE CARGA

Muito sdo os métodos de previsdo de capacidade de estacas existentes, e é
sabido que a capacidade de suporte é determinada baseando-se na capacidade
estrutural e na geotécnica escolhendo-se a menor para o projeto de fundacbes
devido o fator de seguranca. Segundo Bessa (2005), as fundacbes (estacas)
submetidas a esforcos de tracdo resistem a esta solicitacdo pela resisténcia ao
cisalhamento gerada ao longo de seu fuste e pelo seu peso proprio. Podendo a
capacidade de carga ser definida como a soma da carga maxima suportada pela

resisténcia lateral e o peso da estaca.

Qu=0Q1+P, (2.10)
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2.6.1 Das (1986)

Segundo Das (1986), a capacidade de suporte das estacas quando

submetidas a tracdo pode ser calculada através da seguinte equacao:
Qo = fs As (2.11)

Onde Q, é a capacidade de suporte maxima ao arrancamento, f; é o atrito médio e
A, é a area lateral da estaca.

O atrito médio pode ser determinado pela seguinte equacéao:

fy = ky L tans (2.12)

Onde k, é o coeficiente de empuxo do solo, y' é o peso especifico do solo, L é o
comprimento da estaca e § é o angulo de resisténcia ao cisalhamento do contato
solo-estaca.

Das (1986) também apresentou estudos de Meyerhof (1973) para a
determinacdao do coeficiente k, através de uma estimativa tedrica relacionando o

angulo de resisténcia ao cisalhamento do solo e o ky (2.27).

4

0

20 30 40 45
ﬁngulo de Atrito do Solo, ¢ (graus)

Figura 2.27. Variacéo de k,. (Das,1986)
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Onde:

1+seng

Kp= coeficiente de empuxo passivo: K,, = tan?(45° + (p/z)

1-seng

l-senp
1+seng -

Ka= coeficiente de empuxo ativo: K, = tan?(45° — (p/z)

2.6.2. Método de Meyerhof

Meyerhof (1973) propés um método de calculo para determinacdo da carga
Ultima de estacas submetidas a esfor¢os de tracdo. Através da expressao 2.13 é
possivel obter a carga liquida de arrancamento, faltando apenas acrescentar o peso

préprio da estaca ao valor obtido para obtencdo da carga ultima de tracao.

Qi = (ko2 tand) A, (2.13)

Onde Q, é a carga liquida a tracao k, € o coeficiente de empuxo do solo, y’' é o peso
especifico do solo, L é o comprimento da estaca, § € o angulo de resisténcia ao
cisalhamento do contato solo-estaca e A; é a area lateral da estaca. O k, pode ser
calculado tanto pelo modelo como pelo protétipo, pois seu fator de escala é igual a
1, ou seja, o k, calculado através do modelo centrifugo € igual ao k, calculado pelo

protétipo. O ku a partir do modelo pode ser calculado a partir da seguinte expressao:

_ 2Qom
AsYz0glmtand

(2.14)

u

Nesta equacdo Qo.m € a capacidade de carga maxima liquida ao arrancamento
do modelo, obtida no ensaio centrifugo, A € a area lateral da estaca modelo, y;,, €
0 peso especifico da areia multiplicado por N, que neste caso especifico € 20, L, € 0
comprimento da estaca modelo e § € o angulo de resisténcia ao cisalhamento do
contato solo-estaca.

Ja para determinar o k, a partir do protétipo, considerando a carga obtida no
ensaio centrifugo e a estaca modelo, deve ser levada em consideracao a relacéo de
escala de cada elemento. O calculo de k, através do protétipo segue a seguinte
expressao:
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ku — Z(Qom*NZ)

"~ (Ag*N2)y/(Ly*N)tans (2.15)

Onde N, conforme comentado anteriormente, € o nimero de vezes que a gravidade
€ aumentada em relacdo a gravidade terrestre, que neste caso especifico € 20.

Neste trabalho os valores de k,’s foram calculados através de cargas obtidas
no ensaio utilizando se a expressdo 2.13 adotando-se a metodologia equivalente e

rigorosa apresentadas nos itens 2.6.3 e 2.6.4. (os dois proximos itens).

2.6.3. Metodologia Equivalente

O procedimento de calculo denominado de metodologia equivalente consiste
na utilizacdo das formulacdes apresentadas no item 2.6.1, que juntas tem como
resultado a equacdo de Meyerhof (1973), vinculada aos resultados obtidos nos
ensaios para determinacéo do k, equivalente.

Para que a previsdo da carga seja feita é preciso determinar o f; porém este
esta relacionado com o coeficiente K, que é desconhecido. Mas com a carga obtida
nos ensaios de arrancamento obtendo-se como resultado a carga modelo para cada
preenchimento interno na estaca € possivel determinar o fs através da equagéo 2.11
e consequentemente se determina o k, equivalente pela equacdo 2.12 para cada
preenchimento interno.

E importante ressaltar que na metodologia equivalente sé é considerada
apenas a contribuicho gerada pela parte externa da estaca, ou seja, na
determinacdo do fs s6 é considerado a éarea lateral externa na estaca. Nesta
metodologia s6 é considerada a contribuicdo externa néo levando em consideragéo
a parte interna do preenchimento. Na metodologia é feito o processo de
normalizac&o calculando se o Ku normalizado. O Ku normalizado é obtido ao dividir

0 Ku equivalente (estaca com preenchimento) pelo Ku (estaca vazia).

2.6.4. Metodologia Rigorosa

Neves (2012) propds em seu trabalho uma formulacdo que leva em conta a

contribuicdo gerada pela influéncia do preenchimento interno na previséo de carga.
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Considerando uma estaca vazia (sem preenchimento) correspondendo a 0% de
preenchimento a formulagdo é a mesma utilizada na metodologia equivalente, porém
nos casos que em houver preenchimento interno na estaca foi proposta uma parcela
adicional ao calculo do atrito médio fs, o fpreenchimemo , que levard em consideracao a
influéncia gerada pela contribuicdo do solo presente no interior da estaca. A

formulacédo proposta por (Neves, 2012) é representada pelas equacoes:

'L
fs =ku YT tané + fpreenchimento (2.16)

Onde fs é o atrito médio, k, € o coeficiente de empuxo do solo, y' € o peso
especifico do solo, L é o comprimento da estaca, § € o angulo de resisténcia ao
cisalnamento do contato solo-estaca € f,,cenchimento € O atrito médio no interior da
estaca.

O fpreenchimento € Calculado seguindo a seguinte expressao:

A 'L
g =k L Zlug tan5solo—estaca (2-17)

fpreenchimento = A_l = Kpreenchimento

Sendo assim, 0 Kpreenchimento € calculado conforme formulagéo abaixo.

2AQ

(2.18)

Kupreenchimento = 7
p AjYi Lpreenchimento tan Ssolo—estaca

Onde AQ (equacdo 2.19) é a contribuicdo interna para determinado diametro
considerado, 4; é a area lateral interna, y; € o peso especifico do solo no interior da
estaca, Ly, € 0 comprimento do plug, sp10—estaca € O a@ngulo de resisténcia ao
cisalhamento do contato solo-estaca no preenchimento.

AQ =0 —-0Q (2.19)

Onde Q é a carga de determinado preenchimento interno e Qo € a carga do ensaio

para uma estaca vazia (0% de preenchimento).
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Nas tabelas 2.7 e 2.8 sdo apresentados valores de AQ e Kpreenchimento ObtidOS

por Neves (2012) utilizando a metodologia rigorosa.

Tabela 2.7. Valores correspondentes numa densidade relativa de 23% e preenchimento
interno da estaca na densidade relativa de 70% (Neves, 2012).

Porcentagem de Carga (Q) de AQ Ku
Preenchimento (%) | Pico Bruta (N) (N) preenchimento
0 387,92 0 0
35 439,00 51,08 0,45
50 536,34 148,42 0,65

Tabela 2.8. Valores correspondentes numa densidade relativa de 70% e preenchimento
interno da estaca na densidade relativa de 70%. (Neves, 2012).

Porcentagem de Carga (Q) de AQ Ku
Preenchimento (%) | Pico Bruta (N) (N) preenchimento
0 585,35 0 0
35 625,08 39,73 0,35
50 670,68 85,33 0,37

2.6.5. Método de Grenoble

Outro método usado para previsdo de carga de estacas submetidas a tracao
€ o0 de Grenoble (1968) que segundo Bessa (2005) envolve praticamente todos 0s
tipos de fundacdo. O método tem por base uma formacéo de superficie de ruptura,
em fungdo do tipo do elemento de fundacéo. A carga ultima de uma estaca cilindrica

submetida a esforcos verticais de tracéo é obtida pela expressao:
Pu = Pf@ + Pfc + Pq + Py + Pf (220)

Em que a parcela (Ps,) representa o termo de atrito, a parcela (Ps) representa a
termo de coeséo, a parcela (P,) representa o termo de sobrecarga, a parcela (Py)
representa o termo de gravidade, a parcela (Ps) representa o peso préprio da

fundagéo. A parcela do termo de atrito (Psy) € obtida pelas seguintes relagdes:

Pf(Z) = Al Y 2. M@, (221)
My = Mgo[1 —1/3(tgh.Z/R)] (2.22)
Mgy = sen®(@ + 1)/ 4cos?A (2.23)
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A parcela do termo de gravidade (Py) € obtida pelas seguintes relacdes:

P,=4,.y.Z.M, (2.24)
M, = Myo[1—1/3(tgA.Z/R)] (2.25)
My, = —1/2(tgh) (2.26)

2.6.6. Método da Teoria da Resisténcia Lateral

Inicialmente foi desenvolvido para o calculo da carga Ultima a compressao de
estacas, mas na atualidade este método € usado também na previsdo de carga
ultima a tracdo considerando que a ruptura ocorra no contato solo-estaca sendo a
méaxima tensdo cisalhante ao longo do fuste calculada através da expressao abaixo:

T=Cq + 0,.tg8 (2.27)
Onde:
Ca- adesdo entre a estaca e o solo
oh - tenséo horizontal (tens&o normal entre a estaca e o solo)

6- angulo de contato entre a estaca e o solo

Segundo Bessa (2005) a tenséao vertical (o,), para solos arenosos cresce até certa
profundidade, denominada profundidade critica (z¢), a partir da qual permanece
constante. Ja o coeficiente de empuxo horizontal (k) depende do angulo de atrito
(¢), do tipo e método de instalacdo da estaca, da compressibilidade do solo, da
tenséo horizontais no terreno e do tamanho e forma da estaca, sendo que a pressao
exercida pelo concreto junto as paredes do solo € fator que tende a aumentar o valor
de k. Ainda segundo Bessa (2005), Poulos e Davis (1980) sugerem adotar no caso
de estacas escavadas (¢ = ¢’1 ), sendo ¢’; 0 angulo de atrito do solo antes da
escavacao. O valor de & pode ser obtido segundo um grafico que apresenta a
relacéo (6/¢) variando em funcdo da densidade relativa, idealizado por Das (1977),

o qual sugere 6 variando de 0,4 ¢ (areias fofas) a ¢ (areias densas).
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CAPITULO IlIl = MATERIAIS E METODOS

A etapa experimental deste estudo foi realizada na oficina de ensaios de solos
no Laboratorio de Engenharia Civil da UENF e constou num primeiro momento em
ensaios de cisalhamento direto em amostras de areia, provenientes de misturas
Otimas oriundas de um algoritmo criado pelo software Excel.

E num segundo momento das 8 (oito) misturas formadas, 5 (cinco) foram
submetidas ao ensaio de cisalhamento direto, sendo 3 (trés) misturas selecionadas
que foram utilizadas no preenchimento da estaca e submetidas a ensaios de

arrancamento na centrifuga geotécnica.

3.1. Solo utilizado

As areias utilizadas nos ensaios eram normalizadas pela NBR 7214 sendo
fornecidas pelo Instituto de Pesquisa Tecnolbgica (IPT). Foram utilizadas quatro
granulometrias: fina (material retido na peneira n° 100 de abertura de 0,15 mm),
média fina (material retido na peneira n° 50 de abertura de 0,3 mm), média grossa
(material retido na peneira n° 30 de abertura de 0,6 mm) e grossa (material retido na

peneira n°® 16 de abertura igual a 1,2 mm).

3.2. Ensaios de Caracterizacao do solo

Ensaios de Peneiramento

Os ensaios de peneiramento foram realizados visando a obtengéo das curvas
granulométrica das areias mal graduadas sendo realizados de acordo com a norma
brasileira NBR 7181/84. Nas Figuras 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 abaixo sdo apresentadas
respectivamente as curvas granulométricas das areias mal graduadas (areia 16, 30,

50 e 100) cujo coeficiente de uniformidade obtido foi de 1,3.
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Figura 3.1. Curva granulométrica da areia 16.
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Figura 3.2. Curva granulométrica da areia 30.
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Figura 3.3. Curva granulométrica da areia 50.
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Figura 3.4. Curva granulométrica da areia 100.
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Ensaio de peso especifico dos graos (G)

Para a determinacédo do peso dos graos foram realizados ensaios de acordo
com a norma NBR 6508/84. Os resultados obtidos nos ensaios foram utilizados nos

calculos dos indices de vazios sendo apresentado nas Tabelas 3.1 e 3.4.

Ensaios de Ymin. € Ymax.

Foram realizados ensaios de Ymin. € Ymax, € de posse dos valores de Y, €
Ymax foi calculada pela expressdo 3.1 o Y4 para a densidade relativa (D.R.)

almejada. Os valores dos Ymin, Y70 € Ymax S80 apresentados na Tabelas 3.1 e 3.4.

(yd — yd min) (ydmax)

D.R. = - — .
(ydmax —ydmin) (yd)

(3.1)

Tabela 3.1. Valores dos pesos especificos, ensaio de G e indices de vazios.

. Y min Y 70% Y max
Areia C.U. |Amostras KN/m?) | (N/m®) | (kNIm?) G €min €70% S
Areia 16 1,3 1 12,66 14,58 15,60 2,65 0,73 0,85 1.13
Areia 30 1,3 1 12,63 14,57 15,62 2,65 0,72 0,83 1,14
Areia 50 1,3 1 12,77 14,54 15,46 2,64 0,75 0,83 1,11
1

Areia 100 | 1,3 12,85 14,70 15,66 2,65 0,73 0,84 1,10

3.3. Algoritmo para misturas combinadas de areia

Para a combinacédo das misturas das areias foi utilizado um algoritmo atraves
de uma planilha do EXCEL para colocar em préatica o método proposto por Windisch,
E. J., utlizando um algoritmo de pesquisa operacional de otimizagdo de
multivariaveis com restricdes, pois quando se trabalha com diferentes tipos de solo,
pode-se estudar a melhor combinacdo de proporgdes entre eles, em que cuja curva
resultante serd a mais proxima da curva alvo pré-determinada. Em uma planilha de
EXCEL o procedimento de otimizacdo é executado utilizando-se o macro “solver”

cuja convergéncia € extremamente rapida tornando o método bastante atraente
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(SABOYA Jr,e Alexandre,1999). Na Figura 3.5 é ilustrada a Tabela padrdo para
calculo das porcentagens das areias mal graduadas.

Entrando com os valores de porcentagem que passa do ensaio de
peneiramento das areias mal graduadas na planilha, pode-se entdo encontrar a
melhor combinacédo de proporcdes entre as areias mal graduadas, em que cuja
curva resultante serd a mais préxima da curva requerida, sendo possivel obter a
curva representativa e as porcentagens de cada areia contida em cada mistura em

funcado do coeficiente de uniformidade (C.U.) almejado.

% propor¢ao

N\
Peneira | 0,150 | 0,180 | 0,250 | 0,300 | 0,355 | 0,425 0,500 | 0,600 f 0.710 | 0,850 | 1,000 [ 1,180 (1400 | 2000 | 236 | 280 | 335 | x
Areia 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 339 86[ 100 100 100 7.64
Wreia 30 0 0 0 0 0 0 0 41 201 53 | 859 |9996) 99.98] 100] 100 100  100] 3546
Areia 50 0 0 0| 146 502 83 955 1000 100 100, 100, 1000 100 99.98[ 100f 100 100, 40.71
Wreia 100 | 196 459 B 100‘ 100) 100 100] 100p 1000 100] 100] 100] 100] 100j 100,  100]  100{ 16,19
100

Requerida | 3.5 Tl 1 23] 30 580 55 o [T 97] 9364 95 88 9! 991 10
Obtida 32| 74 138 221 366 500 551 584) b40 757 674 933 949 989 1000 100,00 1000
DESVIO | 0107 0.186 0852 0.752] 0.14| 5E-04] 0005 0125 7E-04 0093 0131] 0.09 0003 0851 1 1| 2E-28 5.334‘

Figura 3.5. Apresentacéo da planilha usada através do Excel para executar o algoritmo de
otimizacdo. Modificado (SABOYA Jr,e Alexandre,1999).

3.3.1. Preparacao das Misturas

Com a porcentagem de cada areia para cada mistura obtida pelo algoritmo foi
possivel preparar as misturas para serem caracterizadas. Depois, as areias foram
devidamente pesadas, em seguida colocadas num tabuleiro (Figura 3.6), e
finalmente foram devidamente misturadas sendo posteriormente colocadas em
sacos plasticos e novamente misturadas até se tornarem uma amostra

homogeneizada.
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Figura 3.6. Bandeja com areias prontas para serem misturadas para o ensaio de peso
especifico minimo e maximo.

3.3.2. Resultados obtidos através do algoritmo para misturas

Utilizando o algoritmo de pesquisa operacional para misturas foram obtidas a
curvas granulométricas das misturas e as porcentagens de cada areia mau
graduada presente na combinacdo das misturas. Nas Figuras 3.7, 3.8, 3.9, 3.10 e
3.11 sdo apresentadas as curvas granulométricas das misturas formadas pela
combinacdo de quatro amostras de areia e nas Figuras 3.12, 3.13 e 3.14 séo
apresentadas as curvas granulométricas para as misturas formadas pela
combinacdo de trés amostras de areia. Na Tabela 3.2 sdo apresentas as
porcentagens de cada areia mal graduada para cada mistura obtida para as misturas
formadas por quatro amostras e na Tabela 3.3 sédo apresentadas as porcentagens

formadas para 3 amostras de areia.
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combinacédo de quatros areias.
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Tabela 3.2. Porcentagens de cada areia para cada mistura formada por quatro amostras.

Areia Mistural | Mistura2 | Mistura 3 | Mistura 4 | Mistura 5
(CU.=3) | (C.U.=4) | (C.U.=5) | (C.U.=6) | (C.U.=7)
Areia 16 7,64% 5,74% 17,26% 43,03% 55,72%
Areia 30 35,46% 47,04% 54,37% 31,26% 15,00%
Areia 50 40,71% 26,83% 6,95% 4,36% 6,47%
Areia 100 16,19% 20,30% 21,41% 21,36% 22,81%

Tabela 3.3. Porcentagens de cada areia para cada mistura formada por trés amostras.

Areia Mistura 6 | Mistura7 | Mistura 8
(CU.=3) | (C.U.=5) | (C.U.=7)
Areia 16 4,02% 10,00% 59,40%
Areia 30 85,78% 62,61% 17,90%
Areia 100 10,20% 27,39% 22,69%

Tabela 3.4. Valores dos pesos especificos, ensaio de G e indices de vazios das misturas.

Areia C.U. |Amostras (kT\ITriTnF) (kT\Im3) (kT\lTr;X3) G €min | €70% | Cmax
Mistura 1 3 4 14,42 16,00 16,79 2,64 0,57 0,70 0,85
Mistura 2 4 4 14,54 16,31 17,20 2,66 | 0,55 0,66 0,83
Mistura3 | 5 4 15,02 16,74 17,61 265 | 050 | 0,61 | 0,76
Mistura 4 6 4 15,41 17,04 17,85 2,64 0,48 0,58 0,71
Mistura 5 7 4 15,63 17,27 18,08 2,66 0,47 0,56 0,70
Mistura 6 3 3 13,41 15,41 16,47 2,63 | 0,58 0,66 0,87
Mistura 7 5 3 14,28 15,93 16,76 2,63 | 0,52 0,60 0,8
Mistura 8 7 3 14,42 17,16 18,34 2,64 0,43 0,51 0,7

Na Figura 3.15 é apresentada uma relacdo entre indice de vazios obtidos nas
amostras deste trabalho em funcéao do coeficiente de uniformidade sendo observado
que o indice de vazios decresce com o aumento do coeficiente de uniformidade

tendendo a ficar constante, resultado este bem semelhante ao encontrado por
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McGeary (1961) o que pode reforcar a confiabilidade dos ensaios deste trabalho que

possuem comportamentos semelhantes.

1.2 1 Média da areias

mau graduadas ) _
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Mistura 1
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Figura 3.15. Apresentacgao do indice de vazios maximo em fung&o do coeficiente de
uniformidade.

Na Figura 3.16 € apresentado o grafico em que os pontos dos ensaios deste
trabalho foram colocados na tendéncia obtida por Miura et al (1997) sendo
observado que os pontos deste trabalho se aproximam dos pontos de Miura et al
(1997) o que traduz que os resultados obtidos sdo coerentes e aceitaveis.
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Figura 3.16. Apresentacgdo do indice de vazios maximo em funcéo do indice de vazios.

3.4. Ensaios de Cisalhamento Direto

Em ensaios de cisalhamento direto o solo ensaiado é colocado em uma caixa
composta de duas partes sendo uma superior e outra inferior. Estando o a amostra
(solo) devidamente colocado no interior da caixa, uma forca vertical (normal) é
aplicada e ap6s um periodo de consolidacdo da amostra, aplica-se uma forca
horizontal (cisalhante), ocorrendo assim um movimento relativo entre as duas partes
da caixa sendo a magnitude da forca de cisalhamento em funcdo do deslocamento
horizontal, e registrando-se também o deslocamento vertical durante o ensaio a fim
de se verificar o comportamento do solo durante o efeito de cisalhamento (LAMBE,
1969). Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados no equipamento (Figura

3.17), pertencente ao laboratério de engenharia civil (LECIV).

Foram feitos ensaios de cisalhamento com e sem placa lisa das areias mal
graduadas (16, 30, 50 e 100).
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Em relacdo as misturas para as formadas por 4 amostras foram ensaiadas as
mistura 1, mistura 2 e mistura 5. E para as misturas formadas por 3 amostras foram

ensaiadas as mistura 6 e a mistura 8.

Figura 3.17. Maquina de cisalhamento direto do LECIV marca: DIGISHEAR.

Os procedimentos rotineiros do ensaio de cisalhamento direto estardo de
acordo com a norma ASTM D3080.

As tensfes aplicadas no cisalhamento foram: 40 kPa, 80 kPa e 160 kPa, com
as tensbes normais e cisalhantes geradas no ensaio foi possivel tracar as
envoltorias de ruptura obtendo assim o angulo de atrito e de contato para cada
amostra. Os angulos de contato foram usados nas retroanalises para a obtencéo
dos ku’s.

3.4.1. Resultados dos angulos de atrito das areias e das misturas.

De posse dos valores de tenséo cisalhante e normal obtidos nos ensaios de
cisalhamento direto foi possivel plotar as envoltérias de ruptura. Da Figura 3.18 a
Figura 3.37 sdo apresentados as envoltérias de ruptura, e da Tabela 3.5 a 3.8 sé@o

apresentados os valores dos angulos de atrito e contato.
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Figura 3.18. Envoltéria de ruptura da areia 50 na D.R. = 39%.
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Figura 3.19. Envoltéria de ruptura da areia 50 no contato placa lisa - areia na D.R. = 39%.
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Figura 3.20. Envoltoria de ruptura da areia 16 na D.R. = 70%.
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Figura 3.24. Envoltéria de ruptura da areia 50 na D.R. = 70%.
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Figura 3.25. Envoltéria de ruptura da areia 50 no contato placa - lisa na D.R. = 70%
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Figura 3.27. Envoltéria de ruptura da areia 100 no contato placa - lisa na D.R. = 70%.

65



160

140

120

100

80

60

Tensdo Cisalhante (kPa)

40

20

140

120

100

80

60

Tensao Cisalhante (kPa)

40

20

D.R.=70% y = 0,8909x
R*=0,9995
¢ = 41,70°
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tensdo Normal (kPa)
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Figura 3.29. Envoltéria de ruptura da mistura 2 no contato placa - lisa na D.R. = 70%.
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Figura 3.32. Envoltéria de ruptura da mistura 5 na D.R. = 70%.
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Figura 3.33. Envoltéria de ruptura da mistura 5 no contato placa-lisa na D.R. = 70%.
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Figura 3.34. Envoltéria de ruptura da mistura 6 na D.R. = 70%.
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Figura 3.35. Envoltéria de ruptura da mistura 6 no contato placa-lisa na D.R. = 70%.
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Tabela 3.5. Angulo de atrito ¢ (sem placa) e angulo de contato & (com placa) da areia 50.

D.R. = 39%.

Tipo de
Areia

Angulo de
atrito ¢

Angulo de
contato &

Areia 50

36°

25,19°

Tabela 3.6. Angulo de atrito ¢ (sem placa) e angulo de contato & (com placa) das areias mal

graduadas. D.R. = 70%.

Tipo de |Angulo de | Angulo de
Areia atrito ¢ | contato &
Areia 16 39,30° 28,03°
Areia 30 37,90° 27,86 °
Areia 50 38,68° 28°
Areia 100 36,76° 27,95°

Tabela 3.7. Angulo de atrito ¢ (sem placa) e angulo de contato & (com placa) das misturas
formadas por quatro amostras. D.R. = 70%.

Tipo de |Angulo de | Angulo de
Areia atrito ¢ | contato &
Mistural | 40,89 ° 28,78°
Mistura 2 41,70 ° 29,60°
Mistura 5 43,80° 32,23°

Tabela 3.8. Angulo de atrito ¢ (sem placa) e a&ngulo de contato & (com placa) das misturas

formadas por quatro amostras. D.R. = 70%

Tipo de
Areia

Angulo de
atrito ¢

Angulo de
contato &

Mistura 6

41,05°

28,90°

Mistura 8

43,90 °

32,10°

Nas Figuras 3.38 e 3.39 é apresentado o grafico dos angulos de atrito em
funcado do coeficiente de uniformidade e o grafico dos angulos de contato em funcéo
do coeficiente de uniformidade, percebendo-se os que os dois graficos apresentam

um comportamento nao linear.
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3.5 Ensaios na Centrifuga Geotécnica

Os ensaios de arrancamento foram realizados na centrifuga geotécnica da
UENF, modelo WGC - 100-2 fabricada pela Wyle Laboratories com capacidade de
100 g-ton é apresentada na Figura 3.40 e segundo informacdes contidas no manual
do fabricante, a centrifuga pode operar com aceleracdo maxima de 200g desde que
a caixa teste pese até 0,5t, e aceleracdo maxima de 100g para caixa teste de até 1t.
A velocidade maxima de operacdo € de 277 r.p.m. e uma adicdo manual de pesos

na outra extremidade do braco deve ser feita para que haja um contrapeso.

Figura 3.40. Centrifuga geotécnica da UENF.
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3.5.1. Apresentacao dos Ensaios de Arrancamento

Os ensaios de arrancamento foram divididos em dois grupos: Grupo 1 com o
PLR variando na faixa de 0,880 a 0,910, e Grupo 2 com o PLR variando na faixa de
0,838 a 0,856. A separacdo dos ensaios em dois grupos (Grupo 1 e Grupo 2) se
deve ao fato de que em todos os containers, ap0s o0 término do processo de
cravagéo foi verificada a altura entre a extremidade superior da estaca e a areia no
interior da estaca constatando-se no primeiro Grupo que a altura entre a
extremidade superior da estaca e a superficie da areia do plug de cravacdo no
interior da estaca que era na faixa de 4,9 a 5,4 cm passou a aumentar para faixa de
6,5 a 6,8 cm o0 que originou a separacdo dos ensaios em dois grupos devido a
possiveis perturbacdes ou supostas influéncias durante a cravacao, ou a pequenas
inclinacdes das estacas. Nas Tabelas 3.9 e 3.10 sdo apresentados os PLR’s dos
ensaios. Os PLR’s foram calculados pela expressao 2.3.

Segundo Nicola e Randolph (1997) um aumento na densidade relativa pode
ocasionar numa diminuicdo do comprimento do plug, e que para estacas no método
de instalacdo “jaqueado”, ou seja, instaladas por bombeamento, existe uma
tendéncia maior de ocorréncia do plug fato que pode ter ocorrido neste trabalho, pois
o0 método de instalagdo utilizado também € o ‘jaqueado’, fato que pode reforcar e

justificar a necessidade da separacédo em dois Grupos de PLR.

Tabela 3.9. PLR’s dos ensaios de arrancamento do Grupo 1.

chdgodes | i
E1-0 0,903
E2-R1-0 0,895
E3-R2-0 0,899
E4-A50-50 0,880
E5-A50-75 0,910
E6-A50-100 0,888
E7-A100-100 0,903
E8-A16-100 0,892
E9-M2-100 0,903
E10-M5-100 0,903
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Tabela 3.10. PLR’ dos ensaios de arrancamento do Grupo 2.

cgedes | o
E11-0 0,856
E12-R1-0 0,848
E13-A50-25 0,848
E14-A50-50 0,856
E15-A50-100 0,838
E16-A30-100 0,852
E17-M2-100 0,838
E18-M5-100 0,841
E19-M8-100 0,848

Foi realizado um programa de ensaios nos quais 0s ensaios sao representados
por codigos de referéncia descritos um a um sendo apresentados nas Tabelas 3.11,
3.12, 3.13 e 3.14 abaixo.

Tabela 3.11. Cédigos e descri¢cao das referéncias dos ensaios do Grupo 1 com variagéo da
altura do preenchimento interno com areia 50.

Codigo de Referéncia dos
ensaios realizados na Descricéo do Cdédigo de Referéncia
centrifuga
E1-0 Ensaio de estaca sem preenchimento (vazia)
E2-R1-0 Ensaio de repeticdo 1 de estaca sem preenchimento (vazia)
E3-R2-0 Ensaio de repeticdo 2 de estaca sem preenchimento (vazia)
E4-A50-50 Ensaio com Areia 50-C.U. =1,3 com preenchimento a 50%
E5-A50-75 Ensaio com Areia 50-C.U. =1,3 com preenchimento a 75%
E6-A50-100 Ensaio com Areia 50-C.U. =1,3 com preenchimento a 100%

Tabela 3.12. Cédigos e descricao das referéncias dos ensaios do Grupo 1 com variacao da
composi¢do granulométrica do preenchimento interno a 100%.

Cdédigo de Referéncia dos
ensaios realizados na Descricdo do Cddigo de Referéncia

centrifuga

E6-A50-100 Ensaio com Areia 50-C.U. =1,3 com preenchimento a 100%

E7-A100-100 Ensaio com Areia 100-C.U. =1,3 com preenchimento a 100%
E8-A16-100 Ensaio com Areia 16-C.U. =1,3com preenchimento a 100%
E9-M2-100 Ensaio com Mistura 2-C.U =4, com preenchimento a 100%
E10-M5-100 Ensaio com Mistura 5 - C.U. =7,com preenchimento a 100%
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Tabela 3.13. Cédigos e descri¢cao das referéncias dos ensaios do Grupo 2 com variagao da
altura do preenchimento interno com areia 50.

Cdédigo de Referéncia dos
ensaios realizados na Descricédo do Cédigo de Referéncia
centrifuga
E11-0 Ensaio de estaca sem preenchimento (vazia)
E12-R1-0 Ensaio de repeticdo 1 de estaca sem preenchimento (vazia)
E13-A50-25 Ensaio com Areia 50-C.U. =1,3 com preenchimento a 25%
E14-A50-50 Ensaio com Areia 50-C.U. =1,3 com preenchimento a 50%
E15-A50-100 Ensaio com Areia 50-C.U. =1,3 com preenchimento a 100%

Tabela 3.14. Cadigos e descricao das referéncias dos ensaios do Grupo 2 com variagdo da
composicao granulométrica do preenchimento interno a 100%.

Codigo de Referéncia dos
ensaios realizados na Descricdo do Cédigo de Referéncia
centrifuga
E15-A50-100 Ensaio com Areia 50-C.U. =1,3 com preenchimento a 100%
E16-A30-100 Ensaio com Areia 30-C.U. =1,3com preenchimento a 100%
E17-M2-100 Ensaio com Mistura 2-C.U =4, com preenchimento a 100%
E18-M5-100 Ensaio com Mistura 5 - C.U. =7,com preenchimento a 100%
E19-M8-100 Ensaio com Mistura 8 - C.U. =7,com preenchimento a 100%

3.5.2. Modelo Experimental

A Figura 3.41 apresenta o desenho esquematico dos ensaios de
arrancamento sendo realizados com estacas representadas por tubos de aluminio
com diametro externo de 50,12 mm e interno de 47,15 mm, 300 mm de altura
(Figura 3.42), cravadas uma a uma na profundidade de 277 mm em uma caixa
cilindrica de aco (Figura 3.43) com diametro interno de 463 mm e 478 mm de altura.
Para o arrancamento foi utilizado um atuador (pistdo hidraulico) da marca Milwaukke
Cylinder com curso maximo de 65 mm (Figura 3.44). Foi instalada uma célula de
carga (Figura 3.45) para arrancar a estaca de forma centralizada com capacidade
méaxima de 450 kgf. Para a aquisicdo do deslocamento vertical foi utilizado um
transdutor de deslocamento da GEFRAN Brasil modelo PZ34-S-250 que possui 250
mm de curso Util (Figura 3.46). As calibragGes da célula de carga e do transdutor de
deslocamento estao respectivamente nos anexos 03 e 04. A calibracdo da célula de

carga foi feita a 1g e somente com o sistema de aquisic¢ao ligado.
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hidraulico célula de
\Sh Carga

Tarugo e
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Contaiper
de tedte

Cestoda Centrifuga

Figura 3.41. Desenho esquematico da montagem dos ensaios na centrifuga.

Figura 3.42. Desenho representativo da estaca
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Figura 3.44. Atuador Hidraulico

B oab bbb bLALRE
.M

Figura 3.45. Célula de Carga.
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Figura 3.46. Transdutor de deslocamento.

3.5.3 Pluviador

O pluviador consiste num funil conectado a uma mangueira flexivel perfurada
(Figura 3.47). A areia é depositada no funil e escoa por gravidade por meio da

mangueira, sendo utilizado na pluviacdo do container.

Magueira Flexivel
Ponta Perfurada

ARV

Figura 3.47 llustragdo do pluviador (NEVES, 2012).

3.5.4 Procedimento Experimental dos Ensaios na Centrifuga Geotécnica

A metodologia da preparacdo dos ensaios de arrancamento na centrifuga foi
dividida em quatro etapas: preparacao e pluviacao do container, cravagcao da estaca,

confeccdo do preenchimento interno na estaca e arrancamento da estaca.
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Preparacéo e Pluviagdo container

Primeiramente antes do inicio dos ensaios a camada inferior foi preparada
com areia 12/20 com o peso especifico minimo de 12,89 kN/m® e peso especifico
maximo de 15,54 kN/m?, sendo esta compactada em trés subcamadas totalizando
uma altura de 10 cm, alcangando-se uma densidade relativa de aproximadamente
60 %. Sobre esta camada foi colocada uma folha de acetado evitando que a areia
fosse contaminada. Vale ressaltar que esta camada s6 foi feita uma vez sendo
sempre verificada antes dos ensaios. Em seguida acima do acetato da camada
inferior era confeccionada a camada intermediaria com areia 50 com peso
especifico minimo de 12,96 kN/m® e maximo de 15,52 kN/m*® sendo esta também
compactada em trés subcamadas totalizando uma altura de 7,8 cm alcancando-se
uma densidade relativa de aproximadamente 58%.

Por ultimo foi feita a superior também com areia 50 (mesma areia da camada
intermediaria) sendo esta areia langada no container cilindrico mediante uma “chuva
de areia” gerada por um pluviador no qual eram feitos movimentos circulares anti-
horario em espiral possibilitando uma distribuicdo uniforme dos gréos. O
procedimento foi realizado em 6 camadas com 5 cm totalizando uma altura de 30
cm, sempre mantendo o controle da altura de queda da chuva de areia (Figura 3.48),

obtendo-se uma densidade relativa de 39%.

Figura 3.48. Pluviag&o do container.

80



Na figura 3.49. € apresentado o container apos pluviado sendo observada a

uniformidade da areia na superficie.

Figura 3.49. Container logo apés de ser pluviado

Cravacéo da Estaca

As estacas foram cravadas a 1g com o auxilio de um macaco hidraulico no
qual o pistdo em sua parte superior estava preso numa viga de aco. Na Figura 3.50.
€ apresentado o esquema de cravacao da estaca.
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Figura 3.50. Montagem do sistema de cravacédo da estaca.

No processo de cravacdo da estaca foi colocada uma placa de madeira de
formato circular de 1,5 cm de espessura, sobre o container sendo utilizada como
guia para orientar o posicionamento da estaca no centro do container. Sobre a placa
de madeira foram fixados com fita adesiva 2 (dois) blocos de champoxy vazados
(Figura 3.51 (a) e Figura 3.51 (b). A guia de madeira e os blocos de champoxy
vazados serviram para minimizar a possiblidade de inclinacdo da estaca tornando a
penetracdo da estaca na areia 0 mais vertical o possivel.

Antes de posicionar a estaca no centro da guia de madeira para ser cravada
foi conferido o nivelamento do sexto da centrifuga. Durante e ap6s a cravacgao foi
colocado o nivel horizontal e vertical para a verificacdo da verticalidade da estaca
(Figura 3.51) (b). Na Figura 3.52 € mostrada a cravacao finalizada e o procedimento
para retirada da guia de madeira.

Apés a cravacao, todo o sistema foi retirado e a altura entre a areia no
exterior da estaca e o topo da estaca foi medida encontrando se 2,3 cm (Figura
3.53) (b).
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(© (d)

Figura 3.51. Posicionamento da estaca para ser cravada e verificacdo do nivelamento
durante a cravacao.

83



(@) (b)

Figura 3.52. Cravagéo finalizada e procedimento para retirada da guia de madeira.

(@) (b)

Figura 3.53. Estaca cravada sem a guia de madeira e verificacdo da altura entre o topo da
estaca e a superficie da areia pluviada no container.
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Na Figura 3.54 é mostrada a verificagdo do nivelamento da estaca apds o término da

cravagao.

’; 2 %

e

Figura 3.54. Verificagdo do nivelamento da estaca apés o término da cravagéo.
Confeccao do preenchimento interno na estaca

Apbs o término do processo de cravacao toda a areia no interior da estaca foi
retirada através de succdo utilizando-se um aspirador de p6 (Figura 3.55). Em
seguida eram feitos treinamentos de confec¢cdo do preenchimento interno (eram
feitos com o mesmo procedimento da confec¢cdo do preenchimento da estaca no
container para o arrancamento) onde se repetia de duas a trés vezes 0 processo
numa estaca teste com uma base de champoxy (Figura 3.56 (a) e Figura 3.56 (b))
antes de todas as confec¢des do preenchimento interno da estaca no container para
evitar erros no preenchimento da estaca cravada. Apos o término da confecgcédo do
preenchimento no treinamento a altura deste era verificada com o auxilio de um
marcador (Figura 3.56 (c)).

Apbs a concluséo do treinamento era iniciado a confeccdo do preenchimento
interno (Figura 3.56) na densidade relativa de 70%. As estacas foram preenchidas
com as areias mal graduadas e com as misturas de areia.

E importante ressaltar que o preenchimento do Grupo 1 para estacas
preenchidas com as areias mal graduadas foi feito dividindo-se a areia em trés
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camadas sendo a areia pulverizada lentamente até a confec¢cdo de todo o
preenchimento e para as misturas deste grupo a amostra foi dividida em 10 partes.
Nas estacas do Grupo 2 todas os preenchimentos foram feitos dividindo se a
amostra em 10 partes e pulverizando lentamente durante a pluviacao (Figura 3.57).

Figura 3.55. Areia sendo retirada de dentro da estaca com o aspirador de p6 apés a
cravacao.

(b)

86



(©)

Figura 3.56. (a) Apresentagéo da estaca utilizada para o treinamento apoiada numa base de
champoxy em sua parte inferior (b) Confecc¢do do preenchimento interno. (c) Verificacdo da
altura do preenchimento na estaca com o marcador.

Figura 3.57. Pluviagdo no interior da estaca.

87



Arrancamento da estaca

ApoOs a pluviacado no interior da estaca, uma viga de aluminio com o atuador e
o transdutor de deslocamento vertical foi fixada ao sistema. Na base do atuador foi
instalada a célula de carga. Um Cabo de aco interligava a estaca e a célula de carga
(Figura 3.58).

Figura 3.58. Estaca preparada para ser arrancada.

E por dltimo o sistema de aquisicdo dados foi conectado, e a centrifuga foi
ligada, estando assim toda a estrutura de arrancamento montada. A gravidade foi
aumentada gradativamente até atingir 20g e apOs isso era dado inicio ao
arrancamento da estaca e os resultados do ensaio de forgca de arrancamento e
deslocamento vertical da estaca eram aquisitados utilizando o software LabVIEW
(Figura .3.59).
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Figura 3.59. Imagem do LabView ap0s o arrancamento da estaca.

Apos todos os ensaios de arrancamento, houve conferéncia das condi¢cdes do
container ensaiado sendo constatado que a superficie da areia se encontrava nas
mesmas condi¢des de antes e depois do arrancamento e com o nivel foi verificado
que as estacas apresentavam a mesma verticalidade de antes e depois de serem

arrancadas (3.60).

Figura 3.60. Verificacdo da verticalidade da estaca apos o arrancamento.
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CAPITULO IV - RESULTADOS E ANALISE

4.1 Resultados Experimentais dos Ensaios de Arrancamento

ApGs o arrancamento da estaca a altura do preenchimento interno foi medida
sendo observado em todos o0s ensaios que o deslocamento para baixo do
preenchimento interno era igual ao deslocamento para cima das estacas. Sendo
assim o atrito foi gerado durante o arrancamento da estaca, uma vez que O
preenchimento interno supostamente pode néo ter ficado preso a parede da estaca
durante o arrancamento ocorrendo assim um escorregamento. Portanto, a

expressao “preenchimento interno” seria mais adequada do que “plug”. (Figura 4.1).
Arrancamento

| Deslocamento doatuador

i -—r}--ﬁi hidraulico <comprimento doPlug
N/, ’:///
f/f /.//;f
Comprimento /{// %‘J /| |Comprimentodo plug-deslocamentodo a. .
do /// 1
Plug ou (P1) ///fo; ?f/,f:
/ A
I/J/ ,/./.‘f} '
Y _/.e_; __-; Plug escorregado = deslocamentodoa. h.

Antesdo  Apdso
ensaio  ensaio

Figura 4.1. Mecanismo de escorregamento do preenchimento interno.

Nos graficos de arrancamento, nos graficos de resultados analiticos e nas
tabelas com as cargas deste trabalho sdo apresentados os valores das cargas
liguidas, ou seja, foi descontado o peso da estaca a 20g em voo que € de 41,92 N.
Na Figura 4.2 é indicado o ponto na curva de arrancamento da parcela devida o

peso da estaca em voo a 20g.

90



800 - E1-0  eeeeeeees E2-R1-0  ====- E3-R2-0
~> = E4-A50-50  -++f\-++ E5-A50-75 —E— E6-A50-100'

700 A

600 A

500 -
£ 400 -
S
c
(O]
€ 300 A
©
(8]
c
g 200
<
(0]
g Interseccéo da curva representando
& 100 A o0 ponto formado pelo peso da estaca
5 | </— e seu deslocamento.

0 I T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Deslocamento (mm)

Figura 4.2. Representagdo do ponto de intersec¢do na curva de arrancamento gerada pelo
peso da estaca em voo a 20g e seu deslocamento nos ensaios do Grupol para estacas sem
preenchimento e com preenchimento interno de areia 50 nas alturas 50%, 75% e 100%.

Ao observar as Tabelas 4.1 e 4.3 e as Figuras 4.3 e 4.5, mais precisamente
as curvas dos ensaios sem preenchimento (estaca vazia) e seus valores de carga
constata-se a repetibilidade dos ensaios garantindo assim a verificagao e afericdo da
metodologia mais adequada na padronizacdo da pluviacdo, cravacdo e
arrancamento das estacas.

Ao analisar a Figura 4.3 e a Tabela 4.1, onde estédo apresentados as curvas e
os valores de carga dos ensaios do Grupo 1, percebemos a distincdo entre as
curvas e os valores correspondentes a variacdo da altura do preenchimento interno
(0%, 50%, 75% e 100%) na estaca devido a um coerente aumento de carga em

funcéo da altura do preenchimento.
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Figura 4.3. Curvas de arrancamento das estacas do Grupo 1, sem preenchimento e com
preenchimento interno de areia 50 nas alturas 50%, 75% e 100%.

Tabela 4.1. Resultados da Carga Liquida de pico e residual de estacas do Grupo 1, sem
preenchimento e com preenchimento interno de areia 50 nas alturas 50%, 75% e 100%.

Carga de Pico Carga Residual
Cédigo dos Ensaios Liquida de Liquida de
Arrancamento (N) | Arrancamento (N)

E1-0 486,24 184,74
E2-R1-0 499,53 178,07
E3-R2-0 460,81 177,18
E4-A50-50 610,44 316,20
E5-A50-75 648,27 363,26
E6-A50-100 691,39 390,69

Ao observar a Figura 4.4 e a Tabela 4.2 e, verifica-se 0 comportamento das
curvas e os valores de cargas do Grupo 1 com preenchimento interno a 100% com
os diferentes coeficientes de uniformidade e constatando-se que as areias 100, 50 e
16 mal graduadas nao influenciaram se comparadas entre si. Porém ao analisar as
curvas dos ensaios E9-M2-100 e E10-M5-100 referente as misturas, percebe-se um
ganho devido a uma maior mobilizagdo de resisténcia durante o arrancamento

atribuido a composicao granulométrica das misturas do preenchimento interno.
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Figura 4.4. Curvas de arrancamento das estacas do Grupo 1, com variagdo da composicao
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granulométrica na altura de 100%.

variacdo da composicéo granulométrica.

Carga de Pico Carga Residual
Cdédigo dos Ensaios Liquida de Liquida de
Arrancamento (N) | Arrancamento (N)
E6-A50-100 691,39 390,69
E7-A100-100 688,46 390,47
E8-A16-100 677,8 385,11
E9-M2-100 733,61 441,13
E10-M5-100 771,81 455,25

50

Tabela 4.2. Resultados da Carga Liquida de pico e residual de estacas do Grupo 1, com

Ao analisar a Figura 4.5 e a Tabela 4.3, onde s&o apresentados as curvas e
os valores de carga dos ensaios do Grupo 2 também percebe-se a distincdo entre
as curvas e os valores correspondentes a variacdo da altura do preenchimento
interno (0%, 25%, 50% e 100%) na estaca devido a um coerente aumento de carga

com o aumento da altura do preenchimento.
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Figura 4.5. Curvas de arrancamento das estacas do Grupo 2, sem preenchimento e com
preenchimento interno de areia 50 nas alturas 25%, 50% e 100%.

Tabela 4.3. Resultados da Carga Liquida de pico e residual de estacas do Grupo 2, sem
preenchimento e com preenchimento interno de areia 50 nas alturas 25%, 50% e 100%.

Carga de Pico Carga Residual
Cédigo dos Ensaios Liquida de Liguida de
Arrancamento (N) | Arrancamento (N)

E11-0 559,62 195,84
E12-R1-0 575,33 184,15
E13-A50-25 619,40 298,29
E14-A50-50 651,01 350,20
E15-A50-100 829,58 431,72

Na Figura 4.6 e na Tabela 4.4 sdo apresentados o comportamento das curvas
e os valores de cargas do Grupo 2 com preenchimento interno a 100% com o0s
diferentes coeficientes de uniformidade, onde verifica-se que as areias 30 e 50 mal
graduadas também ndao influenciaram se comparadas entre si. Porém ao analisar as
curvas dos ensaios E18-M5-100 e E19-M8-100 referente as misturas, assim como

no Grupol constata-se um ganho devido a uma maior mobilizacdo de resisténcia
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durante o arrancamento atribuido a composi¢cdo granulométrica das misturas do
preenchimento interno. Vale ressaltar que as misturas dos ensaios E18-M5-100 e
E19-M8-100 tiveram um comportamento bem préximo em termos da curva e carga
mostrando para este caso que independente do tipo de mistura, mas sendo o
coeficiente 0 mesmo o0 comportamento se apresenta similar, pois o primeiro ensaio
possuia CU-7 formada por trés amostras de areia e o segundo ensaio também

possuia o CU-7 sendo formada por quatro amostras de areia.
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Figura 4.6. Curvas de arrancamento das estacas do Grupo 2, com variagdo da composi¢céo
granulométrica na altura de 100%.

Tabela 4.4 Resultados da Carga Liquida de pico e residual de estacas do Grupo 2, com
variacdo da composicdo granulométrica.

Carga de Pico Carga Residual
Cdédigo dos Ensaios Liquida de Liquida de
Arrancamento (N) | Arrancamento (N)
E15-A50-100 829,58 435,53
E16-A30-100 823,83 429,08
E17-M2-100 898,08 446,40
E18-M5-100 947,21 504,54
E19-M8-100 945,39 472,26
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4.2 Analises dos Resultados
Neste item € analisada a distribuicdo do g e de tensdes verticais no modelo

ao longo da profundidade. Também ¢é feita a analise em termos de Ku utilizando se
as metodologias equivalente e rigorosa respectivamente conforme os itens 2.6.3 e
2.6.4 de acordo com o método de Meyerhof. As andlises de Ku foram feitas para a
carga de pico, assim foi considerado que o comprimento do preenchimento nao
varia, pois o pico aconteceu para deslocamentos inferiores a 5 mm.

E bom ressaltar que na metodologia rigorosa para os ensaios do Grupo 1 a

carga do ensaio E1-0 (estaca vazia) foi utilizada para calcular os AQ’s. E para o

Grupo 2 foi utilizada a carga do ensaio E12-R1-0 (estaca vazia).

4.2.1 Analise da gravidade ao longo da profundidade

Usando se a equacao 2.8 foi calculado o g no topo, na base e a 1/3 de cima
para baixo (onde é concentrada a resultante das tensdes) do modelo (Figura 4.7),
nos perfis de 25%, 50%, 75% e 100%. Este célculo foi feito no intuito de verificar a
distribuicdo do g ao longo da profundidade do modelo sendo observado que a

variacdo do g é muito pequena.

25% 50 % 5% 100%
— — Niopo = 13g

Ntopo = 19 49g
E
20g : : Ntopo = 20g =2 g ] 20g
e S - — - _ _ o4 _ I
£ - M~ N1/3 = 20,319
o . N1/3 = 20,47g I~ ot
Ntopo = 20,47qg ITe) - o™
w 1/3 = 20645 8
N3 =2020p ]
-
Nbase = 21g Nbase =21g Nbase=21g Nbase =21g
E £ £
o E E [E] [E]
& 0 0 & &
(2] g E 2} c-;
© @ © ©
o =+

Figura 4.7. Apresentacao da distribuicdo do g ao longo da profundidade do modelo.

4.2.2 Analises da Tensao no Prototipo e Modelo.

Taylor (1995) afirma que o comportamento esperado tanto para o modelo
guanto para o prototipo € o apresentado na Figura 2.23, mas ele faz uma ressalva
explicando que para a maioria das centrifugas geotécnicas, a relacéo (h,, /Re) onde

hn é a altura do modelo e R¢ o raio efetivo da centrifuga, o valor € inferiora 0,2 e 0
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erro maximo no perfil de tensdo é menor sendo geralmente menos do que 3% da
tensdo do prototipo. Sendo assim é importante notar que mesmo para centrifugas de
raio relativamente pequeno (1,5 m de raio efetivo), o erro devido a distribuicdo de
tensdes nado-linear € bastante pequeno para modelos moderadamente grandes de
300 mm de altura.

No intuito de averiguar a distribuicdo de tensdo nos modelos deste trabalho
usando-se a equacédo (2.9) foram calculadas as tensdes verticais no modelo, e a
equacdao (2.7) foi utilizada para calcular as tensdes verticais do protétipo nas alturas
de preenchimento interno (25%, 50%, 75% e 100%) conforme é apresentado nas
figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11, demonstrando assim que a distribuicdo de tensado no
modelo assume uma tendéncia linear. Verifica-se neste trabalho que o erro entre a

tensao vertical do modelo e protétipo € bem pequeno.

O Tensdes no Prototipo ¢ Tensdes no Modelo = = Protétipo Modelo
Tensdes Verticais - Modelo e Prototipo (kPa) - 25 % preenchimento
0 5 10 15 20 25

Altura do Modelo = 0,3327 * (Tensao no Modelo)
Rz2=1

Altura do Modelo (cm)
N

Altura do Modelo * 20 = 0,3439 * 20 * (Tens&o no Protétipo)
Rz=1
7 m

Figura 4.8. Tensdes Verticais ao longo do comprimento do modelo para 25% de preenchimento.
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Modelo

O Tensbes no Protétipo ¢ Tensdes no Modelo = = Prototipo

Altura do Modelo (cm)

Altura do Modelo (cm)

Tensdes Verticais - Modelo e Prot6tipo (kPa) - 50 % de Preenchimento
0 10 20 30 40 50

Altura do Modelo = 0,3375 * (Tensdo no Modelo)
/ Rz =0,9999

10 - /

12 - Vv

Altura do Modelo * 20 = 0,3439 * 20 * (Tens&o no Prototipo)
14 - R2=1

Figura 4.9. Tens6es Verticais ao longo do comprimento do modelo para 50% de
preenchimento.

O Tensdes no Prototipo ¢ Tensdes no Modelo = = Prototipo Modelo
Tensdes Verticais - Modelo e Protétipo (kPa) - 75 % preenchimento

0 10 20 30 40 50 60 70

Altura do Modelo = 0,3429. (Tens&o no Modelo)
R2? =0,9998

Altura do Modelo . 20 = 0,3439. 20 . (Tens&o do Protétipo)
20 R2=1

25 -

Figura 4.10. Tensfes Verticais ao longo do comprimento do modelo para 75% de
preenchimento.
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¢ Tensdes no Modelo O Tensdes no Protétipo Modelo = = Prototipo

Tensd8es Verticais - Modelo e Protétipo (kPa) - 100 % de Preenchimento
0 20 40 60 80 100

Altura do Modelo = 0,3481 . (Tensdo do Modelo)
R?=0,9996

10 A

15 A

Altura do Modelo (cm)

20

25 A

Altura do Modelo . 20 = 0,3439.. 20. (Tensdo no Protoétipo)
30 - R?=1

Figura 4.11 Tens@es Verticais ao longo do comprimento do modelo para 100% de
preenchimento.

Na Figura 4.12 é apresentado todos os pontos referentes a todos os
preenchimentos numa Unica tendéncia confirmando a linearidade das tendéncias do

comportamento das tensdes no modelo e protétipo.
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Tensdes Verticais Modelo e Protétipo (kPa) - para todos os preenchimentos

0 20 40 60 80 100
0 <\ 1 1 1 1 )
Altura do Modelo = 0,3451. (Tenséo do Protétipo)
R2=0,9993 .
< 5~ © 100 % preenchimento
o
\o/ O 75 % Preenchimento
% 10 1 A 50 % preenchimento
o
= o 25 % preenchimento
o 15 A
© .
- - P
s rotétipo
= Modelo considerando todos
= 20 A os preenchimentos
<
25 A
30 -

Figura 4.12. Tensfes Verticais ao longo do comprimento do modelo para os preenchimentos
25%, 50%, 75% e 100%.

4.2.3 Correcgao das cargas

Analisando os resultados dos ensaios foi observado que 0s mesmos estavam
majorados visto que os valores de carga (AQ) utilizados na metodologia rigorosa
estavam acima do peso do solo contido no interior da estaca (Tabela 4.5), pois os
valores de (AQ) deveriam ser no maximo o peso do solo. O peso do solo foi
calculado utilizando a equacdo: P = m.g.N, sendo m a massa do solo utilizada no
interior da estaca, g a aceleracdo da gravidade de 9,81 m/s® e N a gravidade em voo
em que o solo estava submetido (20g). A massa de cada solo foi calculada obtendo-
se a densidade através do peso especifico (Y) e o volume correspondente a altura de
cada preenchimento do solo no interior da estaca utilizando se a equagéo: d = m/v
em que d é a densidade do solo, m a massa do solo utilizada no interior da estaca e

v 0 volume do solo preenchido do interior da estaca.
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Tabela 4.5. Valores dos pesos a 20g das areias e misturas utilizadas no preenchimento das
estacas nos ensaios de arrancamento em centrifuga.

Altura do
Tipo de Areia | Preenchimento |Forca (N)
(%)

Areia 50 25 34,34
Areia 50 50 68,95
Areia 50 75 103,42
Areia 50 100 137,90
Areia 100 100 139,42
Areia 30 100 138,18
Areia 16 100 138,28
Mistura 2 100 154,69
Mistura 5 100 163,79
Mistura 8 100 162,75

Apébs a obtencdo dos pesos do solo utilizado no interior da estaca a 20g foi
feita a correcdo das cargas (AQ) ao verificar que o peso do tarugo (que era
conectado a célula de carga em todos 0s ensaios sendo apresentado nas Figuras
3.41 e 3.58) medido e calculado a 20g apresentavam valores diferentes, foi realizada
a correcdo do peso do tarugo e depois a correcao das cargas AQ.

A correcao das cargas (AQ) foi feita com base no principio de que o peso do
tarugo medido e calculado em voo deveria ser 0 mesmo. Em todos os ensaios de
arrancamento foi verificado que o valor do peso do tarugo medido com a célula de
carga (cuja calibracéo foi realizada a 1g) foi de aproximadamente 47N, no entanto o
peso do tarugo calculado foi de 26,12 N. Para calcular o peso do tarugo em voo, foi
utilizada a velocidade angular (w) de 8,37 rad/seg, ou seja, 80 r.p.m (todos os
ensaios foram executados com esta velocidade angular) e o raio (rt) sendo a
distancia do eixo da centrifuga até o metade do tarugo de 2,54 m, obtendo-se assim
a gravidade em que o tarugo estava submetido no momento do ensaio que era de
18,13 g sendo este valor obtido através da equacédo 2.8. Com o valor da gravidade
(N) de 18,13 g, a massa (m) do tarugo de 146,87 gramas (que equivale a 0,14687
kg) foi possivel calcular o peso do tarugo em voo com a equacgao: P = m. g. N, sendo
m a massa do tarugo, g a aceleracdo da gravidade de 9,81 m/s® e N a gravidade em
voo do tarugo durante os ensaios (18,139).

De posse dos valores do peso medido e calculado do tarugo foi encontrado o
fator de correcéo para o peso do tarugo, da seguinte forma:
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(Peso Tarugo calculado) 26,12 N ------mmmmmmmmmmmeoeeeee 1

(Peso Tarugo medido) 47 N ------mmemmmeemee- --- ---X

O valor x encontrado foi de aproximadamente 1,8. Este valor (1,8) foi utilizado

para corrigir as cargas (AQ) utilizadas na metodologia rigorosa da seguinte forma:

(AQ) = 205 N (antes da corregao) ---------=--=-======n=n== 1,8
(AQ) = x N (apbs a CorreGan) ----------=-=-=m-mmnmmmmmmmmmen 1

Encontrando se assim a carga AQ apds a correcdo sendo esta, a carga
corrigida. Essa correcdo baseada em um peso conhecido em voo tem sentido, uma
vez que esta € a verdadeira condi¢do do ensaio.

Na verdade como os resultados de arrancamento estavam majorados, todos
deveriam também ser corrigidos utilizando-se o fator 1,8. As cargas Q utilizadas na
metodologia equivalente ndo foram corrigidas fato este que nao impede a aplicagao
proposta neste trabalho, pois as cargas experimentais Q sao utilizadas apenas para
obtencao dos Ku'’s equivalentes sendo estes divididos pelos Ku da estaca vazia para
obter os Ku’s normalizados e a partir destes (Ku’'s normalizados) podera ser feito a
previsdo de carga para a estaca com preenchimento conforme é abordado no item
4.2.4.

4.2.4 Andlise através da metodologia Equivalente com a variacdo da altura do
preenchimento interno com areia 50.

Este trabalho leva em consideracdo a aplicacdo das expressdes obtidas nos
graficos de Ku normalizado em fungdo da altura do preenchimento atendendo a
expressao Ku wnormaiizado = (KU equivalente/ KU estaca vazia). POIS, com o valor de Ku
Normalizado € O KU estaca vazia € POSSivel obter 0 Ku equivalente Para a condigéo desejada.
A partir da expressdo obtida no grafico calcula-se 0 Ku normaliizado Para a altura
almejada. Através de apenas um ensaio de campo de arrancamento de uma estaca
vazia na condi¢cdo desejada obtém se a carga Q estaca vazia (Carga real) e com os

parametros do solo e da estaca e com o angulo de contato obtido através do ensaio
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de cisalhamento é possivel calcular 0 KU estaca vazia Utilizando a equacdo 2.15
(equacao do método de Meyerhof). De posse dos valores de Ku normalizado € KU estaca
vazia é pOSSiVe' preenCher a eXpreSSéo Ku Normalizado = (KU equivalente/ Ku estaca vazia) €
calcular o Ku equivaiente € cOm este Ku equivalente € pOSSivel prever a carga para a
estaca com preenchimento na altura escolhida. Este raciocinio € o mesmo utilizado
na metodologia equivalente com a variacdo da composi¢do granulométrica com o
preenchimento interno a 100%, s6 que neste a variacao é em funcédo do coeficiente
de uniformidade (CU) e n&o da altura do preenchimento.

O célculo a partir da expressdo no gréfico encontrando-se o Ku normalizado
conforme é citado no paragrafo anterior s6 é valido para estacas prototipo igual a
adotada neste trabalho (com as mesmas condicoes).

Nas tabelas 4.6 e 4.7 sao apresentados os valores de Ku’s equivalente e

normalizados para os ensaios do Grupo 1.

Tabela 4.6. Valores dos Ku's equivalentes e normalizados para os ensaios do Grupo 1 com

areia 50.
Codigo dos Ku Ku’
Ensaios Equivalente | Normalizado
E1-0 0,62 1,00
E2-R1-0 0,64 1,00
E3-R2-0 0,59 1,00
E4-A50-50 0,78 1,26
E5-A50-75 0,83 1,34
E6-A50-100 0,88 1,42

Tabela 4.7. Valores dos Ku's equivalentes e normalizados para os ensaios do Grupo 2 com

areia 50.

Codigo dos Ku Ku
Ensaios Equivalente | Normalizado

E11-0 0,71 1,00

E12-R1-0 0,73 1,00

E13-A50-25 0,79 1,08

E14-A50-50 0,80 1,10

E15-A50-100 1,06 1,45
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Na Figura 4.13 é apresentado o grafico de carga liquida em funcéo da altura
do preenchimento interno para areia 50. Percebe-se que os pontos tanto do Grupo 1

como do Grupo 2 se ajustam muito bem a tendéncia de comportamento linear.

O PLRGrupol A PLR Grupo 2
900 1

850 1
Q =2,1059 .(H) + 533,66 A
8991 R2=0735

750

400 T T T )
0 25 50 75 100

H - Altura do Preenchimento Interno
(% do comprimento enterrado da estaca)

Figura 4.13. Carga liquida em fungéo da variacao da altura do preenchimento interno com
areia 50%.
Na Figura 4.14, é apresentado o Gréafico do Ku normalizado em funcéo da
altura do preenchimento interno com a areia 50. Percebe-se que o procedimento de
normalizacdo contribuiu para a aproximacédo dos pontos dos Grupos 1 e Grupo 2

assumindo uma tendéncia de comportamento linear.
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g 1,25 4 [
S
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>
X
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A
1,05 |
1,00 [A4 . . . .
0 25 50 75 100

H - Altura do Preenchimento Interno
(% do comprimento enterrado da estaca)

Figura 4.14 Representacdo do ku normalizado em fungéo da variagéo da altura do
preenchimento interno com areia 50.

4.2.5 Analise através da metodologia Rigorosa com a variacdo da altura do

preenchimento interno com areia 50.

Nas Tabelas 4.8 e 4.9 sdo apresentados os valores das cargas AQ e Ku's do

preenchimento interno antes da correcdo para 0s ensaios com areia 50 variando-se

a altura do Grupo 1 e Grupo 2.

Tabela 4.8. Valores das cargas (AQ) e dos Ku’s do preenchimento interno dos ensaios do
Grupo 1 com areia 50.

oy . AQ Ku
Cddigo dos Ensaios (N) Preenchimento
E1-0 0 0
E4-A50-50 124,20 0,56
E5-A50-75 162,03 0,32
E6-A50-100 205,16 0,23
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Tabela 4.9. Valores das cargas (AQ) e dos Ku’s do preenchimento interno dos ensaios do
Grupo 2 com areia 50.

o . AQ Ku
Cddigo dos Ensaios (N) Preenchimento
E12-R1-0 0 0
E13-A50-25 44,07 0,80
E14-A50-50 75,68 0,34
E15-A50-100 254,25 0,29

Considerando-se que a variacdo com a altura do preenchimento é linear, na
figura 4.15 é apresentado o grafico de AQ em fun¢do da altura do preenchimento
interno com areia 50 antes da correc¢do, verificando-se que os pontos do Grupo 1 e
Grupo 2 do presente estudo originam uma tendéncia de comportamento linear.
Também é verificado que os pontos do Grupo 1 e Grupo 2 possuem o0s valores
acima do peso do solo pois 0 maximo que as cargas deveriam alcancar € o peso do

solo.

300 - OPresente estudo - estaca modelo D = 50,12 mm - PLR Grupo 1
OPresente estudo - estaca modelo D = 50,12 mm - PLR Grupo 2

250 1 ©Peso da Areia ]
200 - O
Z 150 -
g AQ=2214.(H) O
R2 = 0,941
100 - O

50 - @
8

0 . . .
0

25 50 75 100

H - Altura do Preenchimento Interno
(% do comprimento enterrado da estaca)

Figura 4.15. Gréfico da carga do preenchimento interno em func¢éo da variagdo da altura do
preenchimento com areia 50 com o peso do solo.
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Ao considerar que a carga se comporta linearmente, através da equacao
obtida no grafico da Figura 4.15 foram calculadas as cargas AQ e com estas cargas
foram obtidos os Ku’s sendo plotada a curva de Ku do preenchimento versus a
porcentagem de preenchimento antes da correcdo das cargas (Figura 4.16)
assumindo uma tendéncia de ajuste nao linear cuja curva apresenta um
comportamento semelhante a curva representada pelo Ku do preenchimento do

Grupol e Grupo 2 ambos do presente estudo.

OPresente estudo - estaca modelo D = 50,12 mm - PLR Grupo 1

3 OPresente estudo - estaca moedelo D = 50,12 mm - PLR Grupo 2
2,5 - \
\ "\ Obtida considerando AQ = 2,214 * H
5 v\ Ku =25,26.(H) 1001
‘. R2=0,9999
=}
v \
1,5 - \
N\
A Ku = 10,402.(H)-0.806
1 - Rz = 0,8625
0,5 -
O T T T 1
0 25 50 75 100

H - Altura do Preenchimento interno
(% do comprimento enterrado de estaca)

Figura 4.16 Representacdo do Ku do preenchimento em fungéo da variagéo da altura do
preenchimento interno antes da correcéo das cargas AQ.

Nas Tabelas 4.10 e 4.11 sdo apresentados os valores das cargas AQ e Ku’s

do preenchimento interno apds a corregao.

Tabela 4.10. Valores das cargas (AQ) e dos Ku’s do preenchimento interno corrigidos dos
ensaios do Grupo 1 com areia 50.

o : AQ Ku
Cddigo dos Ensaios (N) Preenchimento
E1-0 0 0
E4-A50-50 68,97 0,31
E5-A50-75 89,98 0,18
E6-A50-100 113,93 0,13
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Tabela 4.11. Valores das cargas (AQ) e dos Ku’s do preenchimento interno corrigidos dos
ensaios do Grupo 2 com areia 50.

o . AQ Ku
Codigo dos Ensaios (N) Preenchimento
E12-R1-0 0 0
E13-A50-25 24,47 0,45
E14-A50-50 42,03 0,19
E15-A50-100 141,19 0,16

Na Figura 4.17 é mostrado o grafico de AQ em funcdo da altura do
preenchimento interno com a areia 50 ap0s a correcdo, agora se verifica que 0s
pontos do Grupo 1 e Grupo 2 do presente estudo aproximaram do peso do solo

continuando a apresentar uma tendéncia linear.

300 - @ Presente estudo Grupo 1 carga corrigida
B Presente estudo Grupo 2 carga corrigida
OPeso da Areia

250
200 1

Z 150 |

g AQ = 1,2295. (H) 4

R2=0,941

100

50

0 25 50 75 100

H - Altura do Preenchimento Interno
(% do comprimento enterrado da estaca)

Figura 4.17. Gréfico da carga corrigida do preenchimento interno em funcao da variacéo da
altura do preenchimento com areia 50 com os pontos do peso do solo.
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Através da equagdo obtida no gréfico da Figura 4.16 foram calculadas as
cargas AQ corrigidas e com estas cargas foram obtidos os Ku’s corrigidos sendo
plotada a curva de Ku do preenchimento versus a porcentagem de preenchimento
(Figura 4.18).

®Presente estudo PLR Grupo 1 Corrigido

1,5 - W Presente estudo - PLR Grupo 2 Corrigido

Ku = 13,878(H)-0.997
Rz = 0,9999

Ku = 5,8332 (H)-0:80
Rz = 0,8609

Ku

0 25 50 75 100

H - Altura do Preenchimento Interno
(% do comprimento enterrado da estaca)

Figura 4.18 Representacdo do Ku do preenchimento corrigido em funcéo da variacédo da
altura do preenchimento interno.

Nota-se nas Figuras 4.17 e 4.18 que quando a porcentagem da altura do
preenchimento decresce o Ku aumenta, comportamento este parecido com o
encontrado por PaiK e Lee (1993) e De Nicola e Randolph (1999). Na Figura 4.19 é
mostrado o grafico com os valores obtidos por PaiK e Lee (1993) e De Nicola e
Randolph (1999) com os pontos experimentais deste trabalho verificando-se que o

comportamento sdo bem préximos.
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Figura 4.19. Pontos experimentais do Grupo 1 e Grupo 2 do atual trabalho plotados com os
valores de K medidos por Paik e Lee (1993) e proposto por De Nicola e Randolph (1997).

Na Figura 4.20 semelhante como na Figura 4.19 estando agora 0s pontos
experimentais corrigidos o comportamento também €& semelhante, pois quando a
porcentagem da altura do preenchimento decresce o Ku aumenta.

0.5

AGruco1 —@— Paik & Lee, Dr=90%,
045 A Grupo 2 De=43mm, Di/t=12
& Grupo 1-corrigido ;
04 <> Grupo 2- corrigiao. Paik & Lee, Qr-ZJ%. 1.2
De=43mm, Di/t=12
& 035
N *+ O+ de Nicola & 5
093 s e snns e Randolph, Dr=90% |~ 0.9
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Figura 4.20. Pontos experimentais corrigidos do Grupo 1 e Grupo 2 do atual trabalho
plotados com os valores de K medidos por Paik e Lee (1993) e proposto por De Nicola e
Randolph (1997).

110



Na Figura 4.21 é apresentado o gréfico da carga do preenchimento em funcéo
da altura do preenchimento, mas agora com 0s pontos do presente estudo antes da
correcdo e os pontos de Neves 2012. Ao considerar um comportamento linear para
estes pontos (do presente estudo e de Neves, 2012) verifica- se que é obtida

também uma tendéncia de comportamento linear.

300 - ANeves (2012) D estaca modelo = 50,2 mm
OPresente estudo - estaca modelo D = 50,12 mm - PLR Grupo 1
250 - OPresente estudo - estaca modelo D = 50,12 mm - PLR Grupo 2 L]
200 - O
z AQ = 2,1715. (H)
g 150 Rz = 0,8845 A
O
100 -~ é
50 - ﬁ
o . . . .
0 25 50 75 100

H - Altura do Preenchimento Interno
(% do comprimento enterrado da estaca)

Figura 4.21. Carga do preenchimento interno (sem corre¢éo) em fungéo da variacao da
altura do preenchimento interno com areia 50.

Com a equacéo obtida no grafico da Figura 4.21 foram calculadas as cargas
AQ e com estas cargas foram obtidos os Ku’s representando uma tendéncia de
ajuste ndo linear cuja curva apresenta um comportamento semelhante a curva
representada pelo Ku do preenchimento do Grupol e Grupo 2 ambos do presente
estudo.

Ao considerar que a carga se comporta linearmente, mas agora com 0S
pontos do presente estudo e de Neves (2012), o Ku do preenchimento demonstra
um comportamento néo linear em funcéo da altura do preenchimento conforme pode
visto na Figura 4.22 cujos Ku's n&o estdo corrigidos. Nota-se que quando a

porcentagem da altura do preenchimento decresce o Ku também aumenta.
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ANeves (2012) -estaca modelo D = 50,2 mm

37 OPresente estudo - estaca modelo D = 50,12 mm PLR Grupo 1
OPresente estudo - estaca modelo D = 50,12 mm PLR Grupo 2
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H - Altura do Preenchimento interno
(% do comprimento enterrado da estaca)

Figura 4.22. Ku do preenchimento em funcéo da variacdo da altura do preenchimento
interno dos pontos do Grupo 1, Grupo 2 (sem a corre¢cao) e Neves 2012.

Na Figura 4.23, assumindo que o comportamento da carga é nao linear e
admitindo-se o Ku = 0,29, pois este valor é o obtido para o preenchimento de 100%
do Grupo 2 sendo aproximadamente igual a 0,78 vezes o K, (coeficiente de empuxo
no repouso do solo utilizado), onde Ko = 1-sen¢ em que o angulo de atrito ¢ da areia
do preenchimento interno pode ser obtido facilmente através do ensaio de
cisalhamento, resultando numa tendéncia nao linear e conservadora em relacédo a
altura do preenchimento. Tal fato pode supostamente ser justificado pelo fato do Ku
ser considerado constante, originando assim incrementos de carga com uma

tendéncia nao linear.
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ANeves (2012) estaca modelo D = 50,2 mm
OPresente estudo estaca modelo D =50,12 mm - PLR Grupo 1
OPresente estudo estaca modelo D = 50,12 mm - PLR Grupo 2

300

Tendéncia obtida
250

200 - AQ = 0,0326.(H)1.9412 o

150 -

AQ(N)

100 -

50 -

0 T T T )
0 25 50 75 100

H - Altura do Preenchimento Interno
(% do comprimento enterrado da estaca)

Figura 4.23. Carga do preenchimento interno (sem corre¢éo) calculada com Ku constante
igual a 0,29.

Na Figura 4.24 é apresentado o grafico feito com o mesmo raciocinio utilizado

na Figura 4.23, s6 que com o Ku = 16 (corrigido) obtendo se o comportamento

semelhante.
@ Pontos Grupo 1 Corrigido ~ EPontos Grupo 2 Corrigido
150 -~
Tendéncia obtida B
AQ= 0,026.(H)%8502 ®
100 -
= ®
3
(e
<
50 -
0 T T T 1
0 25 50 75 100

H - Altura do Preenchimento Interno
(% do comprimento enterrado da estaca

Figura 4.24. Carga do preenchimento interno (ap0s a corre¢éo) calculada com Ku constante
igual a 0,16.
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4.2.6 Andlise através da metodologia Equivalente com a variacdo da

composicao granulométrica com o preenchimento interno a 100%.

Nas Tabelas 4.12 e 4.13 s&o apresentados os valores dos Ku’s equivalentes e
normalizados para os ensaios do Grupo 1 e Grupo 2 com variagcdo do CU a 100% de

preenchimento.

Tabela 4.12. Valores dos Ku’s equivalentes e normalizados para os ensaios do Grupo 1
com a variacdo do CU com preenchimento de 100%.

Cdédigo dos Ku Ku
Ensaios Equivalente | Normalizado
E6-A50-100 0,88 1,42
E7-A100-100 0,88 1,42
E8-A16-100 0,86 1,40
E9-M2-100 0,94 1,52
E10-M5-100 0,98 1,58

Tabela 4.13. Valores dos Ku'’s equivalentes e normalizados para os ensaios do Grupo 2
com a variacdo do CU com preenchimento de 100%.

Cdédigo dos Ku Ku

Ensaios Equivalente | Normalizado
E15-A50-100 1,06 1,45
E16-A30-100 1,05 1,44
E17-M2-100 1,15 1,58
E18-M5-100 1,21 1,66
E19-M8-100 1,21 1,66

Na Figura 4.25, é apresentado o grafico das cargas variando em funcao do
coeficiente de uniformidade representado pelas diferentes composicoes
granulométricas. Pode ser observado que os pontos do Grupo 1 e do Grupo 2
apresentam uma tendéncia com ajuste nao linear assim bem como a tendéncia

global dos pontos dos dois Grupos.
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Coeficiente de Uniformidade (C.U.)

Figura 4.25. Carga (sem correc¢éo) em fungéo da variagdo da composi¢éo granulométrica do
preenchimento interno.

Na figura 4.26, € mostrado o Ku normalizado em fungdo do coeficiente de
uniformidade (CU) se comporta de forma né&o linear, fato que pode ser justificado
pela curva tender a assumir valores constantes a partir de um determinado valor de
coeficiente de uniformidade fato também abordado por McGeary (1974) que afirmou
que para uma magnitude de D/d > ou 7 o indice de vazios passa a ser constante
situacao parecida observado neste trabalho conforme foi mostrado na Figura 2.2.
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Figura 4.26. Ku normalizado (sem correcdo da carga) em funcdo da variacdo do coeficiente

de uniformidade.

4.2.7 Andlise através da metodologia Rigorosa com a variacdo da composicao

granulométrica com o preenchimento interno a 100%.

Nas Tabelas 4.14 e 4.15 sao apresentados os valores das cargas (AQ) e dos

ku's do preenchimento interno (antes da correcdo das cargas) dos ensaios do

Grupol e Grupo2 com a variagao do C.U. com preenchimento de 100%.

Tabela 4.14. Valores das cargas (AQ) e dos Ku’s do preenchimento interno dos ensaios do
Grupo 1 com a variagdo do C.U. com preenchimento de 100%.

Cdédigo dos Ensaios (A,\?) Preenght:mento
E6-A50-100 205,16 0,23
E7-A100-100 202,20 0,23
E8-A16-100 194,6 0,22
E9-M2-100 247 0,23
E10-M5-100 285,57 0,23
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Tabela 4.15 Valores das cargas (AQ) e dos Ku’s do preenchimento interno dos ensaios do
Grupo 2 com a variacdo do C.U. com preenchimento de 100%.

Cddigo dos Ensaios (A,\% Preencliluimento
E15-A50-100 254,25 0,29
E16-A30-100 248,50 0,28
E17-M2-100 322,75 0,30
E18-M5-100 370,06 0,31
E19-M8-100 371,88 0,31

Na Figura 4.27, é apresentado o grafico da carga do preenchimento interno
(antes da correcao) variando em funcédo do coeficiente de uniformidade e percebe-se
gue este também assume uma tendéncia de comportamento néo linear ficando os
pontos do Grupo 1 e Grupo 2 acima do peso do solo. Percebe-se que as tendéncias
separadas dos Grupos 1 e 2 apresentam uma tendéncia que se ajusta melhor do

gue a tendéncia global com os pontos do Grupo 1 e Grupo 2 juntos.

OPontos PLR Grupo1  APontos PLR Grupo 2 ©Peso do Solo

E18-M5-100
400 - E19-M8-100
AQ= 236,31. (C.U.)02304
E17-M2-100 R? = 0,9977
350 AQ = 204,57 (C.U.)02543
E15-A50-100 R?=0,7164
300 A
= 250 1 AQ = 189,78. (C.U.)0.204 E10-M5-100
5 R2=0,9819
g E7-A100-100
200 A E9-M2-100
&EB-A16-1OO o
190 1 o O
100
50 T T T T T T 1
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

Coeficiente de Uniformidade (C.U.)

Figura 4.27. Carga do preenchimento interno (sem correcdo) em funcdo da variacéo do
coeficiente de uniformidade com os pesos do solo.

Na Figura 4.28 (antes da corre¢cdo) mostra que independente da variacdo do
coeficiente de uniformidade o Ku se comportou de forma praticamente constante.

Dando a entender que independente do preenchimento utilizado nesta situagao (no
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caso deste trabalho) o Ku permanece constante.
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1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
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Figura 4.28. Ku do preenchimento interno (antes da correcéo) em fungéo da variagédo do
coeficiente de uniformidade.

Nas Tabelas 4.16 e 4.17 sao apresentados os valores de carga (AQ) e ku’'s
corrigidos.

Tabela 4.16. Valores das cargas (AQ) e dos Ku’s do preenchimento interno corrigidos dos
ensaios do Grupo 1 com a variagdo do C.U. com preenchimento de 100%.

Cddigo dos Ensaios (ANQ) Preemi(huimento
E6-A50-100 113,93 0,13
E7-A100-100 112,29 0,12
E8-A16-100 108,07 0,13
E9-M2-100 137,16 0,13
E10-M5-100 158,58 0,13
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Tabela 4.17 Valores das cargas (AQ) e dos Ku’s do preenchimento interno corrigidos dos
ensaios do Grupo 2 com a variacdo do C.U. com preenchimento de 100%.

Cddigo dos Ensaios (A,\% Preencliluimento
E15-A50-100 138,00 0,16
E16-A30-100 141,19 0,16
E17-M2-100 179,23 0,17
E18-M5-100 205,50 0,17
E19-M8-100 206,07 0,17

Na Figura 4.29 é apresentado o grafico da carga do preenchimento interno
(ap6s a correcao) variando em funcao do coeficiente de uniformidade e percebe-se
gue apenas os pontos do Grupo 1 possui uma relacdo néo linear bem proxima do

peso do solo.

EPontos PLR Grupo 1 Corrigido APontos PLR Grupo 2 Corrigido < Peso do Solo

250 A
E18 -M5-100

E19-M8-100
E17-M2-100 \
200 A
E15-A50-100 N
\Z E16-A30-100

z

O 150 T

S

E10-M5 - 100
<—— E7-A100 -100 AQ =105,39(C.U.)%2036
100 1 E9-M2-100 R? = 09811
\ES-A16-1OO
50 ' j T T T T 1
L0 2.0 3.0 4,0 50 6.0 7.0 8,0

Coeficiente de Uniformidade (C.U.)

Figura 4.29. Carga corrigida do preenchimento interno em fungéo da variagcédo do
coeficiente de uniformidade e os pontos do peso do solo.

Na Figura 4.30 (ap6s a correcdo) também é mostrado que independente da
variacdo do coeficiente de uniformidade o Ku se comportou de forma praticamente

constante.
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Figura 4.30. Ku do preenchimento interno corrigido em funcédo da variagédo do coeficiente de
uniformidade.

CAPITULO V - CONCLUSAO

Foi verificado que os resultados estavam majorados supostamente devido a
problemas de sensibilidade da célula de carga na medicdo do peso do tarugo.
Devido a isto foi feita a correcdo do peso do tarugo e com este corrigido foram
realizadas as correcdes das cargas (AQ) utilizadas na metodologia rigorosa.

Diante do programa de ensaios realizados e das analises que foram feitas, 0s
resultados mostraram que a relagdo entre AQ (diferenga da carga de pico do
preenchimento interno e a carga de pico da estaca vazia) e a altura do
preenchimento apresentou-se de forma linear, e por outro lado a relagao entre AQ e
0 CU apresentou-se de forma nao linear.

A analise do coeficiente de empuxo (Ku) foi feita através de retroandlises
utilizando-se a equacéo de Meyerhof (1973). Considerando a variacéo linear entre
AQ e o preenchimento interno foi obtida uma relagéo né&o linear de Ku com a altura
do preenchimento interno, onde Ku decresce com o aumento da altura do

preenchimento. Paik e Lee (1993) e Nicola e Randolph (1997) encontraram também,
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para estacas plugadas e cravadas em areia (ensaios de compresséao), valores de Ku
decrescentes com o aumento da altura do plug.

Uma segunda analise considerando o Ku = 0.29, valor obtido para o
preenchimento de 100 % antes da correcdo das cargas, sendo aproximadamente
igual a 0,78 vezes Ky, onde Ko = 1-sen¢, sendo ¢ o angulo de atrito da areia do
preenchimento interno, resultou em uma tendéncia nao linear e conservadora do AQ
em relacdo a altura do preenchimento interno. No que diz respeito a relacdo de Ku
com o CU, este se mostrou praticamente constante. Esta mesma analise foi feita
com o Ku = 0.16, valor obtido para o preenchimento de 100% com a carga corrigida
sendo o Ku = 0.16 igual a 0,43 vezes Ky obtendo se o comportamento semelhante.

E importante ressaltar que a mobilizacdo da carga foi de aproximadamente
90% do peso do solo, com as cargas corrigidas para estacas com preenchimento

interno de areia 50 em func¢éo da altura.
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SUGESTAO PARA TRABALHO FUTURO

Neste trabalho os objetivos foram alcancados. Porém novos trabalhos
precisam ser realizados com técnicas cada vez mais inovadoras. Sendo assim

sugere-se o estudo:

¢ Realizar estudos de arrancamento com cravacdo em v6o com estaca cravada
em diferentes densidades e diferentes diametros explorando o plug de
cravacao fazendo comparacdes com estudos de arrancamento com cravagao

em 1g.
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ANEXO 01 — DEMONSTRAGAO DA RELAGAO Kumogelo/ KUprotstipo
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MODELO PROTOTIPO
Gravidade: g,, = N = g,
Ym = Pm * 9m
Gravidade: g, =
Ym = Pp *Gp * N =9
my
Ym = 7 * gp * N
P Yp = Yareia
Ym = Vp * N

k= ——2 20

. 20, P Agpy'pLytand

um AsmylmLmtan(S Z(Qm % NZ)
k.. =
P (A * N2)y'p(Ly * N)tans
Fazendo:
kum/ kup
Kum 2% Qm (Agm * N?)y'p (L * N)tans
= *
kup AsmV,mLmtanS Z(Qm * NZ)
Simplificando:
kum _ V,p * N
kup ylm

Sabendo que y,, =y, * N, tem-se:

kum _ y,p * N _
kuyp VpxN
Logo:
kym = kup
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ANEXO 02 — CALIBRACAO DA CELULA DE CARGA
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Carga (N)

1200 4 Célula de Carga - U5213 (Carga Maxima = 4.450 N)

1000 -
800 y = -981,37x - 647,41
R%=0,9997
600 -
400 -
200 -
0 T T
) -1,5 -1 -0,5

Tensao (Volts)

132




ANEXO 03 — CALIBRACAO DO TRANSDUTOR DE DESLOCAMENTO
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Deslocamento {mm)

30 1

25 4
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Sensor de Deslocamento - 082004664
vy =44 478x - 15,016
R2=10,9995

0.0

DjE I.".Ii4 Di G
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0.8

1,0
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ANEXO 04 - GRAFICOS DE TENSAO CISALHANTE VERSUS
DESLOCAMENTO DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO
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Figura 1. Curva tenséo cisalhante x deslocamento vertical areia 16.
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Figura 2. Curva tenséo cisalhante x deslocamento vertical areia 16 — contato com placa lisa
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Figura 4. Curva tenséo cisalhante x deslocamento vertical areia 30 — contato com placa lisa
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Figura 5. Curva tenséo cisalhante x deslocamento vertical areia 50 na D.R. = 70%.
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Figura 10. Curva tenséo cisalhante x deslocamento vertical Mistura 1 — contato com placa
lisa.
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Figura 11. Curva tenséo cisalhante x deslocamento vertical Mistura 5.
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Figura 12. Curva tenséo cisalhante x deslocamento vertical. Mistura 5 — contato com placa
lisa.
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Figura 13. Curva tenséo cisalhante x deslocamento vertical. Mistura 6
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Figura 14. Curva tenséo cisalhante x deslocamento vertical. Mistura 6 — contato com placa
lisa.
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Figura 15. Curva tenséo cisalhante x deslocamento vertical. Mistura 8.
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Figura 16. Curva tenséo cisalhante x deslocamento vertical. Mistura 8 — contato com placa
lisa.
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Figura 17. Curva tenséo cisalhante x deslocamento vertical. Areia 50. D.R. = 39%.
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Figura 18. Curva tenséo cisalhante x deslocamento vertical. Areia 50 — contato com placa
lisa. D.R. = 39%.
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Figura 19. Curva tenséo cisalhante x deslocamento vertical. Mistura 2.

= e e 40 kPa emm——30kPa eeecee 160 kPa

100 -

80 - .0..-.-.-.oa.o.o-’o:.'."0'..""':

Tens3o Cisalhante (kPa)

po\f¢-\~¢\-““"\”\l

20 "-s--v—-\"\_--v—a

O T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Deslocamento (mm)

Figura 20. Curva tenséo cisalhante x deslocamento vertical. Mistura 2 — contato com placa
lisa.
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