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RESUMO

Com o avanco da exploracdo, o desenvolvimento tecnoldgico na area de
ancoragens das unidades maritimas localizadas em zonas de grande profundidade,
vem crescendo, principalmente por ser um mecanismo de posicionamento das
unidades offshore de exploracdo de petrdleo, que estdo sujeitos a carregamentos
dindmicos de ondas, correntezas e ventos. Para isso é necessario um sistema de
ancoragens que alie boa resposta as solicitacdoes e seja ao mesmo tempo factivel
em termos de logistica de transporte. Assim torna-se mais interessante trabalhar
com arranjos de ancoragens em lugar de uma Unica uidade de grande capacidade
de permanéncia. Dessa maneira, a motivacdo deste trabalho foi realizar
investigacdes experimentais em centrifuga geotécnica, com o objetivo de identificar
e quantificar os efeitos de interacdo em clusters (arranjos) de duas estacas
instaladas em areia fofa, submetidas a carregamentos multidirecionais. Neste estudo
busca-se avaliar a resisténcia global do sistema de ancoragem, as resisténcias
individuais de cada ponto fixo, a distribuicdo de forcas e os possiveis modos de
ruptura. Os modelos fisicos utilizaram uma areia industrial normatizada do IPT (N50),
na condicao seca e densidade no estado fofo (Dr=35%). As estacas foram feitas de
aluminio e posicionadas em trés diferentes arranjos em fun¢édo do espacamento: 3D,
2D e 1,5D (onde D é o diametro da estaca, D= 2,85cm) . Apds a cravacédo, o modelo
foi submetido a uma gravidade modificada de 24xg. Foram realizados um total de
doze ensaios variando o angulo de carregamento (0°, 90° e 45°). Para as trés
inclinacdes ensaiadas, obteve-se um ganho significativo na carga de permanéncia
do arranjo do cluster em relacdo a estaca isolada, porém n&o diretamente
proporcional ao nimero de estacas do arranjo. O ensaio que obteve maior carga
relativa de permanéncia do cluster foi o carregamento vertical, onde o arranjo
superou 70% da carga da estaca isolada, enquanto que os ensaios de carregamento
inclinado e de carregamento horizontal apresentaram 50% e 40% de ganho,
respectivamente. Para os trés espacamentos ensaiados, a maior eficiéncia foi
aguele referente a duas vezes o diametro da estaca. Isso mostra que estacas que
sao instaladas muito préximas podem sofrer o efeito de borda diminuindo assim a

resisténcia lateral de cada estaca isolada.

PALAVRAS-CHAVE: cluster de estacas, carregamento, centrifuga geotécnica
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ABSTRACT

With the advance of exploration, the technological development in anchoring of
maritime units has been increasing, mainly because it is a mechanism of positioning
of the units of offshore oil exploration that are subject to dynamic loads of waves,
currents and winds. For these cases, it is necessary an anchoring system that takes
into account not only the great pullout capacity , but at the same time, being light
and feasible to be transported to the field. Therefore, The purpose of this work was to
perform experimental investigations in geotechnical centrifuge, aiming identifying and
quantifying the interaction effects in clusters of two piles installed in loose sand
deposit and submitted to multidirectional loads. This study intends to evaluate the
global pullout resistance of the anchoring, the individual bear capacity of each fixed
point, the load distribution and the possible modes of failure. The tested physical
models were assembled using IPT industrial sand (N50) in dry condition and loose
state density (Dr = 35%). The pipe piles were made of aluminum and were spaced in
three different configurations: 3D, 2D and 1,5D ( D is the pile diameter, D = 2.85cm).
After installing the piles, the model was subjected to a modified gravity of 24xg, and
they were loaded by means a hydraulic actuator. A total set of twelve cluster were
tested by varying the loading angle of the clusters (0 °, 90 ° and 45 °). For the three
inclinations tested, a significant gain was obtained in the permanence load of the
cluster arrangement in relation to the isolated pile but not directly proportional to the
number of pile cuttings. The test that obtained the highest relative load of
permanence of the cluster was the vertical load, where the arrangement exceeded
70% of the load of the isolated pile, while the tests of inclined loading and horizontal
loading presented 50% and 40% of gain, respectively. For the three spacings tested,
the greatest efficiency was that referring to twice the diameter of the pile. This shows
that piles that are installed too close can suffer the edge effect thereby decreasing

the lateral resistance of each insulated pile.

Keyword: cluster of pile, loading, geotechnical centrifuge
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1- INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

Com a descoberta de novos campos no Brasil e no mundo, a exploracao
offshore de Oleo e gas tem buscado perfuracdes em laminas d"agua cada vez
mais profundas, necessitando com isso de novas tecnologias, métodos

cientificos e méo de obra especializada.

Os sistemas offshore sdo compostos por unidades maritimas de
exploracdo, producdo e/ou armazenamento de Oleo que podem ser
classificadas em Unidades Fixas (Jaquetas, Torres Complacentes, Plataformas
de Gravidade e Plataformas Auto-Elevatérias) e Unidades Flutuantes
(Platafornas Semi-Submersivel, Plataformas de Pernas Tensionas, Plataformas
Spar e Navios Ancorados). Na Figura 1.1 é apresentado um esquema com 0S

principais sistemas utilizados em aguas profundas.

Segundo Chakrabarti (1987), as unidades maritimas de producéo
offshore tiveram seu inicio com as Plataformas Fixas na Venezuela,
posteriormente sendo expandidas para o Golfo do México com técnicas mais
avancadas, seguindo com o avanco tecnologico para o Mar do Norte até

chegar a Afria do Sul, Brasil e Asia.

Deepwater System Types

Figura 1.1 Sistemas maritimos utilizados em aguas profundas (Moreno,2005)

1
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Com o avanco da exploracdo para laminas d’dgua cada vez mais
profundas, o desenvolvimento tecnolégico na area de ancoragem das unidades
maritimas vem crescendo, principalmente por ser um mecanismo de
posicionamento das unidades no campo de exploracdo que estdo sujeitos a

carregamentos dinamicos de ondas, correntezas e vento.

As fundacbes de estruturas de grande porte, como jaquetas, exigem
uma maior atencdo no seu dimensionamento, pois qualquer problema de
instalacdo ou dano gerado pode gerar problemas estruturais com custos
altissimos de reparacdo. Muitos estudos mostram que o dano devido a
cravacao contribui no calculo da vida da estaca. Contudo, as normas
regulamentadoras de projetos offshore ndo ddo a devida importancia na

escolha dos parametros adequados para dimensionamento das estacas.

O sistema de ancoragem utilizado em unidades flutuantes pode ser
formado por amarras, cabos de aco, cabos sintéticos (poliéster) ou uma
combinacéo desses. Na extremidade das ancoragens sao utilizadas ancoras ou
estacas. Dentro desse contexto, a estaca torpedo é um tipo de fundacdo que
foi desenvolvida pela Petrobras e vem sendo amplamente utilizada em

ancoragens das unidades offshore.

As estacas torpedo foram desenvolvidas pela Petrobras por volta de
1996 e patenteadas em 2003, com o objetivo de reduzir custos na fabricacédo e
instalacdes de estruturas de ancoragem utilizadas em aguas profundas, além
de reduzir interferéncia com estruturas locais e conseguir melhor precisdo no
lancamento e cravacdo (Mastrangelo et al., 2003). Segundo Lavieri (2011), as
estacas torpedo foram desenvolvidas durante o PROCAP200 (programa
plurianual de desafios), com o0 objetivo de operacionalizar sistemas de

producao de petrdleo e gas em laminas d"agua de 200m.

1.2 Fundacéo Offshore

A fundacéo offshore € compreendida como o embasamento dado por

elementos estruturais que tem a funcdo de transmitir cargas da estrutura ao
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terreno onde ela se apoia ou é fixada. Estes elementos permitem as unidades
maritimas conservar sua posi¢cdo e estabilidade no mar, transmitindo

confiabilidade e seguranca nos processos operacioanais.

O conceito de fundacédo offshore foi estendido para também comportar
os chamados pontos de fixacdo ou pontos fixos da ancoragem, onde as linhas
de ancoragem séo fixas na sua extremidade inferior por meio de estacas de
sucgao, ancoras com resisténcia vertical, ou estacas de fundeio. Desse modo,
estas fundacBes podem conter sapatas, ancoras e / ou estacas responsaveis

pela fixacdo das estruturas em solo oceanico.

As fundacdes offshore devem ser projetadas para suportar
carregamentos estaticos, ciclicos, periddicos e transientes de forma que a

unidade flutuante ou fixa ndo sofra vibracdes e /ou deformagdes excessivas.

A escolha da fundacdo mais adequada esta ligada ao conhecimento dos
esforcos atuantes sobre a edificacdo, as caracteristicas do solo e dos
elementos estruturais que formam as fundagbes. Assim, analisa-se a
possibilidade de utilizar os varios tipos de fundacdo, em ordem crescente de
complexidade e custos, pois ao se projetar uma fundacédo, a engenharia leva
em consideracdo a capacidade de suportar carregamentos laterais e axiais
compativel com as cargas aplicadas e que o fator carga-deslocamento deve
relacionar-se diretamente com as condi¢des de trabalho da plataforma, e as
tensdes deformacbes do solo, além de certificar-se da viabilizacdo de sua

instalagéo.

A classificacdo da fundacéo é realizada de acordo com a profundidade
de cravacdo e sua forma de transmissdo de carga. Quanto ao tipo pode-se

classifica-las em Fundac¢des Rasas e Fundagfes Profundas.
- Fundacgdes Profundas

Séo fundacdes geralmente compostas por estacas, que sao pecas
tubulares de secédo transversal reduzida quando comparadas com o
comprimento e amplamente utilizadas para transmitir esforcos provenientes

das estruturas para as camadas mais profundas do macico.
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As estacas de estruturas offshore sdo comumente de aco e apresentam
relacdo diametro/espessura em torno de 30. Sdo muito usadas em plataformas,
devido a sua resisténcia, funcionalidade e transferéncia de cargas, onde a

interface solo-estaca depende diretamente do método de instalacdo adotado.

Abaixo serdo relacionadas as estacas mais utilizadas em unidades

maritimas:

a) Estacas cravadas por percursdo (DP): sdo estacas metalicas de ponta
aberta ou fechada (ponteira em aco forjado) cravadas a percussédo com
auxilio de martelos a vapor, a diesel ou hidraulicos. Possuem grande

comprimento e pequeno diametro (Figura 1.2).

Figura 1.2 Martelo a vapor executando a cravagéo

b) Estacas cravadas e grauteadas (DGP): dependendo do tipo de solo, esta
estaca pode até dobrar a sua resisténcia devido ao atrito lateral. E executada
em duas etapas, primeiramente ocorre a cravacdo em si e em seguida €

injetada uma calda de cimento na interface lateral solo-aco.
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c) Estacas perfuradas e grauteadas (DGP): Estaca que simula a primeira fase
de perfuracdo de um poco, tendo um trecho de amarras ligado ao meio da
secdo do revestimento. Tem uma tecnologia bem consolidada e confiavel, mas
geralmente ndo é tdo amplamente utilizada pelo alto custo da unidade de
perfuracdo (sonda). S&o adotadas quando estacas cravadas possuem baixa
resisténcia. Podem ser construidas em um (abertura de pré-furo) ou dois

estagios, dependendo do método construtivo adotado.

d) Estacas injetadas (IP): € uma solugcdo alternativa para o uso de estacas
cravadas, caso esta apresente penetracdo inferior a minima requerida em

projeto. Possuem trecho inicial cravado e um final, perfurado.

e) Estacas torpedo (TP): Tipo de estaca que apresenta penetracdo dinamica,
com formato cilindrico metélico de ponta fechada, dotada ou ndo de aletas e
preenchida internamente com sucata de aco e/ou concreto. E cravada no solo
por penetracdo dindmica, pela acdo do seu peso proéprio, caindo por gravidade
apos o lancamento em queda livre de uma altura calculada. Admite cargas
verticais, reduzindo significativamente o raio de ancoragem da UEP (Unidade
Estacionaria de Producdo). Possui olhal (interno ou externo) em seu topo,
permitindo assim a aplicacdo de cargas horizontais. Na Figura 1.3 é

apresentado o lancamento de uma estaca torpedo.

Figura 1.3 Lancamento da estaca torpedo (Boom et al., 2009)
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As Estacas Torpedo podem alcancar relativamente grandes
profundidades de penetracdo (podendo chegar de cinco a seis vezes seu
comprimento) em depositos de argilas moles normalmente adensadas, este
tipo de material € encontrado com relativa frequéncia na Bacia de Campos,
dessa forma aproveita a resisténcia ao cisalhamento encontrada em camadas
de solo mais profundas para aumentar sua capacidade de suporte (O’Loughlin
et al., 2004a).

f) Estacas de Sucgéo: sao estacas, com forma de um cilindro oco,
apresentando dimensdes de 12 a 15 m de altura por cerca de 5 m de diametro,
com uma extremidade fechada e outra aberta. S&o cravadas no solo marinho
através do vacuo realizado por uma bomba centrifuga de sucgéo, utilizando
assim o conceito de diferencial de pressdo hidrostatica, constantemente
monitorada durante a instalacdo, juntamente com a verticalidade e a taxa de
penetracdo. Na Figura 1.4 é apresentado um esquema da instalacdo de uma

estaca de succao.

(a) (b) (c)

sugdo criada pelo
bombeamento da
agud no interior
da estaca

leito marinho I
penetragdo por
peso proprio

penetragdo por
sucgdo

Figura 1.4 Esquema da instalacdo de uma estaca de suc¢éo (Sukumaran, 1998)
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- Fundacdes Rasas

Sao fundacdes geralmente adotadas para transferir cargas oriundas da
plataforma de gravidade ao solo marinho. S&o técnicas utilizadas para elevar a
capacidade de carga do solo e aumentar a estabilidade contra o tombamento e

o deslizamento da estrutura.

As ancoras resistem, basicamente, a esforcos de tracdo podendo ser
usadas tanto em unidades flutuantes como em unidades fixas (em modo
auxiliar durante posicionamento, caso de Jack-ups). Os esfor¢cos suportados
pela ancora dependem da trajetoria da linha de ancoragem pondendo ser
horizontais (catenaria) ou verticais (taut-leg). Devido a diversidade de modelos,
as ancoras podem ser divididas em grupos distintos de acordo com sua

geometria, capacidade de carga e método de instalacao.

a) Ancoras de peso (P): sdo ancoras de gravidade que possuem baixa
eficiéncia. A sua componente vertical tem reacdo dada pelo peso submerso
utilizado como ancora e pela sucgéo que ocorre entre o solo e a base do corpo.
Ja a componente horizontal, conhecida como forca de arrasto, é resistida pela
adesdo na interface solo-superficie (friccdo) e pelo empuxo passivo localizado

na area da parte enterrada no solo marinho.

b) Ancoras convencionais (DEA): modelos tradicionais que foram evoluidos a
partir das ancoras usadas em navios. Sdo cravadas com o auxilio de uma
embarcacao através do arraste no solo marinho logo abaixo da superficie, sem
penetracdo profunda. Em principio, as cargas que chegam a ancora devem ser

horizontais, pois este tipo de ancora néo resiste a carregamentos verticais.

c) Ancoras verticais (VLA — Vertical Load Anchor): amplamente utilizadas em
ancoragens tipo taut-leg, por suportarem carregamentos verticais devido a seu
formato. Possuem boa capacidade de carga e confiabilidade no processo de
instalacdo. Sao cravadas através de arraste no macigco marinho e apresentam

uma forma parecida com a de uma arraia ou de uma enxada (Figura 1.5).
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Figura 1.5 Exemplos de Ancoras VLA (Randolph et al., 2005)

Este trabalho faz parte do projeto firmado entre a Petrobras e a
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), através de
ensaios em gravidade modificada utilizando modelos reduzidos no Laboratorio
de Engenharia Civil (LECIV-Centrifuga). Este projeto denomina-se como
Planejamento Inicial de Experimentos de Modelagem Centrifuga de Grupos de
Estacas e visa o desenvolvimento e aperfeicoamento de tecnologias para

sistemas de ancoragem em unidades off-shore.

1.3 Modelagem Fisica

A modelagem fisica simula um evento real sob condicdes controladas,
sendo uma ferramenta muito utilizada para avaliar hipoteses de modelos
reduzidos e observar fendmenos que ocorrem nos prototipos. Se dois
processos fisicos sdo semelhantes, é possivel prever o comportamento de um
deles quando se € conhecido o comportamento do outro. Em trabalhos
experimentais os dois processos fisicos sdo o protétipo e o seu modelo. Em
laboratorio é usual utilizar o modelo em escala geométrica reduzida, pela
facilidade de ensaia-lo.
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Segundo Carneiro (1993), a primeira condi¢do de semelhanca fisica é a
geométrica, porém esta ndo é suficiente. Existem processos em que
semelhanca fisica implicarda em escalas de tempos diferentes. Em
experimentos com modelos, define-se como fator de escala a magnitude da
grandeza no modelo e no protétipo.

Com respeito a ensaios em modelos reduzidos, Langhaar, 1951 (apud
Carneiro, 1993) descreve que os resultados da andlise dimensional indicam
que, se 0 mesmo solo é usado por ambos, modelo e protétipo, uma variacado
em tamanho de modelo pelo fator de escala de k, ndo causa variacdo de
tensdo, enquanto que deslocamentos, forcas e torques s&o alterados por
fatores k, k2 e k3, respectivamente.

A centrifuga geotécnica € uma ferramenta de modelagem fisica
disponivel na engenharia que viabiliza o estudo e a analise de problemas reais,
utilizando como material, o préprio solo. Segundo Taylor (1995), os primeiros
ensaios em centrifuga foram realizados por Bucky, em 1931 na Universidade
de Columbia, com aplicac6es a estabilidade de minas em rocha. Em 1936,
Pokrovskil and Fiodorov publicaram um artigo sobre centrifuga geotécnica na
Conferéncia Internacional de Mecanica dos Solos e Engenharia de Fundac¢des
em Harvard.

Em experimentos em centrifuga, 0 modelo é uma escala reduzida do
protétipo e, portanto, os eventos no protétipo e no modelo devem ser
semelhantes. Esta semelhanca precisa seguir leis de escala apropriadas. O
principio basico dos ensaios em centrifuga, consiste em submeter o modelo a
uma forca inercial de magnitude igual a forca gravitacional experimentada pelo
protétipo (Schofield, 1980). Para entendimento deste principio, faz-se
necessario conhecer as componentes que atuam em um modelo sujeito a

aceleragcdo em centrifuga (Figura 1.6).
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Figura 1.6 Esquema de um modelo sujeito a aceleracdo em centrifuga

Onde,

m - massa do modelo

w - velocidade angular

v, = rw (velocidade tangencial)
a, = rw? (aceleracgao radial)

F; = ma, (forca inercial que age no modelo)

A forca gravitacional (representada pelo peso proprio W) atua sobre o
corpo (protétipo) que esta sobre a superficie terrestre. Para que o modelo

represente o prototipo, é necessario que:

Entéo:
mrw? = Mg (1.2)

10
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Sendo,

M - massa do protétipo

r - distancia radial entre o centro da centrifuga e o centro de massa do modelo
Sem = NM, onde N é o fator de escala,

ro? = g/N (1.3)

Pela Equacgdo 1.3, € mostrado que em modelos acelerados dentro da
centrifuga e, portanto, submetidos a um campo inercial de aceleragéo radial, a
gravidade é aumentada em N vezes a gravidade terrestre (Schofield, 1980 e
Taylor, 1995). As principais relacdes de escala entre 0 modelo e o protétipo séo

apresentadas na Tabela 1.1.

O efeito do tamanho das particulas € um fator que deve ser levado em
consideracao, pois na maioria dos estudos estas nao sao reduzidas no mesmo
fator de escala. Para o comportamento do modelo isso pode ou nao ser
significante dependendo também do tamanho das particulas, do modelo e dos
vazios encontrados no solo. Se o tamanho das particulas e os vazios do
modelo do solo sd&o muito menores do que a grandeza da fundagc&o ou
estrutura a ser analisada, a diferenca no comportamento é muito pequena e
nao interfere no comportamento do modelo. No entanto, ndo é apropriado
utilizar modelos reduzidos para analisar superficies de ruptura que sao
influenciadas pelas particulas do solo. Os resultados de um estudo realizado
pela Oversen (1979) indicam que, onde a relacdo entre o didmetro do gréo é
inferior a 15, indica que desvios do comportamento do modelo podem ocorrer.
Tatsuoka et al. (1993) sugerem que uma constante limitando a razao entre o
tamanho das particulas pode ser excessivamente simplista e uma comparacao
do cisalhamento dos grédos é mais adequado para se fazer estimativas do
efeito do tamanho de particulas. Ensaios em modelos foram realizados para
fornecer informacdes sobre o efeito de tamanho das particulas em fundacgdes
(Murff 1996; Taylor, 1995), mas ndo garantem que a extrapolacdo para o

protétipo vai ser exata.

11
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Tabela 1.1 Leis de Escala (Madabhushi, 2014)

Lei de Escala
Parametro Unidades
modelo/protétipo
Comprimento 1/Ng m
Area 1INg m’
Volume 1INg° m®
Massa 1INg° Nm™'s’
Tens&o 1 Nm~™
Lei de Escala Deformacéo 1 -
Generalizada Forca 1Ng* N
(eventos estéticos) 3
Momento 1/Ng Nm
Trabalho 1IN’ Nm
Energia 1/IN® J
Velocidade de N, ms™
Infiltracéo
Tempo (consolidacao) 1/Ng2 S
Tempo (dindmico) 1/Ng S
Frequéncia N, st
Eventos Deslocamento 1/Ng m
Dindmicos
Velocidade 1 ms™
Aceleracao/aceleracéo Ng ms~
devido a gravidade (g)

1.4 Justificativa

Segundo Aguiar (2007), Costa (2008) e Lavieri (2011), a estaca torpedo
inicialmente era utilizada em linhas de ancoragens flexiveis, mas atualmente
tem sido usada em larga escala pela Petrobras como sistema de ancoragem

em unidades flutuantes, as quais sdo capazes de suportar cargas verticais,

12
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possibilitando a instalagdo em aguas profundas (superior a 2000m), podendo

ser dispostas como uma linha de instalagéo temporaria ou permanente.

Estacas torpedo utilizadas em fundacdo offshore sdo normalmente e
favoravelmente usadas para transferir cargas axiais. Entretanto, as mesmas
podem também ser wusadas expostas a cargas laterais agindo
simultaneamente. Devido a esse carregamento combinado, efeitos de interacéo
sdo esperados, isto é, a carga horizontal afeta a capacidade de carga vertical e
vice-versa. Na pratica de Engenharia atual, os efeitos de interacdo em estacas
torpedo carregadas combinadamente, e mesmo de uma Unica estaca, ndo sao
levados em conta. As deformacgfes nas direcdes axial e lateral sdo calculadas

separadamente apenas para as cargas agindo na direcdo correspondente.

A capacidade lateral e rigidez das estacas tém interferéncia direta das
caracteristicas de camadas superficiais do solo, presente dentro de poucos
metros de profundidades, geralmente argila mole ou areia fofa que demonstram
um comportamento ndo linear. Além das cargas estéticas, as estacas também
estdo sujeitas a carregamentos de natureza dindmica e atuam

predominantemente na direcao lateral.

Em projetos recentes observa-se um aumento no nimero de linhas de
ancoragem de unidades flutuantes (Figura 1.7), ja que na regido do Pélo Pré-
Sal da Bacia de Santos onde a lamina d’agua varia entre 1.800 e 2.500 m, a
resisténcia ao cisalhamento dos solos é em geral inferior do que na Bacia de
Campos (RT TEO n°118/2015).

E importante considerar que cargas mais elevadas s&o transmitidas aos
pontos fixos, decorrentes das condigbes ambientais mais severas na Bacia de
Santos do que em Campos, com alturas de ondas mais significativas. Houve
entdo a necessidade de desenvolver solugbes com maior capacidade de carga
gue as estacas Torpedo T-98 (Figura 1.8) e T-115, como a ancora VLA Vryhof
de 28 m2 x 30 ton, e a estaca Torpedo T-120 (com peso de 120 ton), cujos
testes offshore ocorreram em 2009.

13
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\.

Figura 1. 7 Cenario padrdo de produgéo no Polo Pré-sal da Bacia de Santos com FPSO

\'*-4’
\-

(1) FPSO Spread Moored com Riser Balcony a Bombordo
(2) Risersflexiveis acoplados em lazy wave

(3) RHAS de exportacao de gés e pigagem do gasoduto
(4) Flowlines flexiveis

(5) ANM Padrao Pré-sal para Producéo e Injecao

(6) Manifold MSIAG-2 ou MSIA-4

(7) Exportacéo de 6leo via navios aliviadores DP.

R RSPy

Figura 1.8 Estaca Torpedo T-120 em sua verséo atual a bordo (Fonte RT TEO n°118/2015)
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Nos ultimos anos tem havido um interesse crescente para que 0s raios
de ancoragem sejam reduzidos, consequentemente diminuindo o comprimento
total das linhas de ancoragem. A reducdo das linhas de ancoragem traz
enormes beneficios tanto no ponto de vista ambiental e econdmico quanto na

logistica de transporte e lancamento das enormes estruturas de ancoragem.

Diversos estudos para se obter um aumento na capacidade de carga de

fundacdes offshore estdo em andamento como:

- Aumento dimensional das solu¢des convencionais e sua otimizacao;

- Estudo de novas concepc¢des de pontos fixos de ancoragem;

- A reavaliacdo dos critérios de dimensionamento (carregamento e

propriedades de resisténcia);

- Aplicacao de novas metodologias de instalacao;

- Uso de técnicas de melhoramento de solos e de grupos de estacas nos

clusters mais carregados.

As estacas torpedo séo lancadas em queda livre e sua trajetéria até o
leito marinho sofre grande influéncia das correntes marinhas. Essa influéncia
torna a cravagdo um tanto quanto imprecisa no que se diz respeito ao

posicionamento e disténcia entre as estacas langadas.

Estacas torpedo trabalham de forma isolada, por isso possuem grandes
dimensbes e peso para suportarem 0s carregamentos impostos pela
movimentagdo da plataforma. O comportamento de grupos de estacas sob
cargas aplicadas é geralmente diferente daquele de uma estaca isolada, devido
a contribuicdo das estacas vizinhas na eficiéncia e capacidade de carga delas
atuando em conjunto. A implantacdo do cluster de estacas implica na redugéo
das dimensdes e consequentemente no peso das estacas, facilita a logistica de
transporte (possibilidade de transportar mais de uma estaca por viagem),
adocgao sistemas com raios de ancoragens mais curtos gerando reducao de

custos nas linhas de ancoragem e reducao de custos na instalacao.
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1.5 Objetivo Geral

O cluster de estacas trabalham em grupo sem cap, ou seja, as estacas
nao se comportam como bloco rigido. No cluster cada estaca tem liberdade nos
seus movimentos, mas sofrem interferéncia das estacas vizinhas.

A proposta deste trabalho é realizar investigacdes experimentais em
centrifuga geotécnica, com o objetivo de identificar e quantificar os efeitos de
interacdo em cluster de estacas instaladas em areia fofa submetidas ao

carregamento vertical, horizontal e inclinado.

1.6 Objetivos Especificos

Neste estudo busca-se avaliar a resisténcia global do sistema de
ancoragem, as resisténcias individuais de cada ponto fixo, a distribuicdo de

forcas e os possiveis modos de ruptura.

Verificar parametros que influenciam na capacidade de carga dos
modelos como: distancia (S) entre as estacas do grupo e angulo (©) de

carregamento.

As investigagOes procurardo mostrar as interagdes significativas que
podem resultar do carregamento combinado de estacas em solo na condi¢ao
fofa, aumentando a capacidade de carga da estrutura, trabalhando com
estacas de menores dimensdes contribuindo assim para a melhor logistica de

transporte e langamento das estacas torpedo.
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2 -REVISAO BIBLIOGRAFICA

O ambiente dindmico em aguas profundas, faz com que as estacas que
suportam estruturas offshore sejam projetadas contra carregamentos
combinados (axial, lateral e inclinado), decorrentes das a¢fes das ondas do
mar. Este carregamento induz a degradagao da resisténcia e rigidez do sistema
solo-estaca, bem como progressiva reducdo da capacidade de carga da
fundacdo. Para o melhor entendimento do efeito da carga inclinada em

estacas, alguns estudos relevantes seréo relatados nesse capitulo.

Ismael (1989), executou um programa de testes de campo com estacas
de 101 mm de diametro e 1,5 m de comprimento, enterradas em areia de
média densidade. Os testes incluiarm ensaios de carregamento axial, lateral e
inclinado a 30° com o eixo da estaca. Este trabalho apresenta e analisa os
resultados de campo e compara-0os com 0s procedimentos analiticos propostos
por Broms (1965). O objetivo do trabalho é melhorar os métodos de projetos
existentes e obter uma compreensdo clara do comportamento da estaca
carregada sob tracdo obliqua. Para os testes de campo, a resisténcia lateral
influenciou a resisisténcia obliqua, que foi de 74% da capacidade de
carregamento axial. As curvas carga versus deslocamento das estacas sujeitas
a tracdo obliqua sao nao linear, particularmente quando o angulo de inclinacdo
de carga aumenta. Para o carregamento lateral (© = 90 °), a resposta de

deslocamento da carga € nao linear desde o inicio.

Patra and Krishna (2006), realizaram testes em laboratorio com estacas
de aco enterradas em areia. O objetivo € estudar os efeitos da carga
compressiva quando as estacas sao carregadas com um determinado angulo.
As inclinagbes usadas nos ensaios foram de 0°, 30°, 60° e 90° com 0 eixo
vertical. Os resultados experimentais indicam que a capacidade de
carregamento inclinado das estacas diminui com o0 aumento da carga
compressiva. Métodos semiempiricos, baseados em resultados experimentais,
tém sido sugeridos para determinar a resisténcia obligua e o carregamento de

estacas submetidas a cargas estéticas.
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Patra and Pise (2006), realizaram investigacdes experimentais com
modelos reduzidos em grupos de estacas. Neste trabalho as estacas de
aluminio foram enterradas em areia seca de média compacidade (Dr=55%). A
configuracdo dos ensaios se deu com estaca isolada, grupos de 3 x 1 e 2 x 2.
Os grupos foram submetidos ao carregamento com angulos de © = 0°, 30°, 60°
e 90° com o eixo vertical central dos grupos. As estacas usadas para esta
pesquisa tinha a relagcdo L/D=38, o espacamento entre as estacas foi de 3D,
4,5D e 6D. Para representar a resisténcia obliqua das estacas os autores
utilizaram diagramas polares e compararam seus resultados experimentais

com os resultados encontrados por Ismael (1989) em testes de campo.

Basack (2007), desenvolveu um estudo com um grupo de estacas em
camadas de areia fofa sobre uma camada de argila mole. Nesse trabalho foi
realizada uma série de ensaios de laboratorio onde o pesquisador desenvolveu
0 equipamento necessario para 0s ensaios de carregamento lateral ciclico. Os
ensaios foram realizados em grupos estacas 2x2, sendo cada estaca com 20
mm de didametro e 600 mm de comprimento. Durante os ensaios, observou-se
que préximo a superficie do solo uma bacia de depressao foi formada em torno
do grupo de estacas. Isto pode ser devido a mudanca gradual das particulas do
solo para fora da superficie da estaca, simultaneamente, devido a
compactacdo da massa de areia em torno do grupo de estacas. O efeito de

cargas ciclicas laterais no grupo de estacas diminui a capacidade de carga.

Chandrasekaran et. al. (2010), aprresentam em seu trabalho resultados
de carregamentos laterais ciclicos em um grupo de estacas enterradas em
argila marinha obtida na regidao de Chennai (India) Os ensaios foram realizados
em grupos de estacas de 1x2, 2x2 e 3x3 tendo a relagdo comprimento por
diametro (L/D) de 15, 30 e 40. Para as estacas estudadas, a Lei de Similitude

foi respeitada e a proposta de Wood et al. (2002) foi adotada nesse estudo:

= (2.1)
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Onde En € o modulo de elasticidade do modelo da estaca, E, € o
mobdulo de elasticidade do protétipo da estaca, |, € momento de inércia do
modelo da estaca, |, € momento de inércia do prototipo da estaca e 1/Ng € 0
fator de escala para o comprimento. A estaca usada como modelo foi
confeccionada em aluminio com diametro de 25,6 mm, o que representa um
prototipo com didmetro de 550 mm para um fator de escala 1/10. O
comportamento observado é altamente néo linear e o grau de ndo-linearidade
aumenta com o0 numero de ciclos de carga e isto € atribuido ao
desenvolvimento do gap localizado entre a estaca e o solo, interface onde
ocorre a concentracdo de tensdes. O efeito acumulativo de repetidos
carregamentos, leva a um aumento no excesso de poro pressdao em argila, o
gue resulta em e uma drastica reducdo na resisténcia lateral. A quantidade de
estacas no grupo também indicou uma reducédo na resisténcia devido ao efeito
acumulativo da interacdo estaca-solo-estaca. Frequentemente muitas
estruturas sofrem carregamentos laterais devido a pressdo da terra, vento,
terremotos, acdo das ondas e impacto do navio. As previsdes precisas da
resposta do deslocamento de grupos de estaca, bem como as acdes de
esforco sdo necessarias para um projeto seguro e econémico. A maioria das
pesquisas foca no comportamento de estacas simples carregadas lateralmente,
embora as estacas sejam mais frequentes em grupos. Elhakim et al. (2014),
usaram em seu estudo um modelo numérico tridimensional com resultados de
modelagem centrifuga de estacas instaladas em areia e carregadas
lateralmente. Este estudo utiliza a modelagem tridimensional de elementos
finitos para entender melhor os principais parametros que afetam a resposta de
grupos de estacas carregadas lateralmente (configuracdes de estacas 2x2 e
3x3) incluindo densidade relativa da areia (fofa e densa), espacamento entre as
estacas (S=2,5D, 5D e 8D) e localizacdo da estaca dentro do grupo.
Concluiram nesse estudo que grupos de estacas com pouco espagamento
entre elas, sofrem maior deflexdo do que uma Unica estaca sujeita a mesma
carga lateral devido a efeito de grupo. A curva de carga versus deflexdo das
estacas nos grupos € mais suave em comparagcdo com a curva da estaca
isolada. A diferengca torna-se menos significativa com o aumento do

espacamento das estacas devido a diminui¢cdo do efeito de sombreamento.
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Hajialilue-Bonab et al. (2015), desenvolveram um trabalho descrevendo
um procedimento experimental em centrifuga geotécnica. Nesse trabalho séo
executados testes em estacas em escala reduzida cravadas em areia,
submetidas a carregamentos dinamicos laterais. Nos Ultimos anos, a
modelagem em centrifuga € cada vez mais vista como uma alternativa aos
testes de campo, por algumas razdes como o melhoramento da modelagem do
solo, solugéo para realizagdo de estudos paramétricos, diversidade de ensaios
com custo reduzido, etc. A estaca usada como modelo nos ensaios foi
fabricada em aluminio com uma relacdo de 1/60 e 1/40 na escala em relacéo
ao protétipo. A caixa teste utilizada nos ensaios permitiu a instalacdo de seis
estacas, levando em consideracdo a distancia entre elas de dez vezes o
diametro da estaca, para impedir o efeito de turbuléncia gerado durante o
carregamento dinamico. O solo utilizado foi uma areia preparada através de um
pluviador automatizado. A densidade obtida dependeu da altura de queda dos
gréos e da velocidade horizontal de deslocamento do equipamento. A
densidade relativa minima foi de 1% e a méxima foi de 85,3%, sendo uma areia
fofa e densa respectivamente. Os dois fatores mais importantes que foram
analisados neste trabalho séo o efeito escala e o efeito de reflexdo de ondas
das paredes da caixa. A resposta do efeito escala no sistema solo/estaca
submetido a carregamento lateral ciclico e a reflexdo das ondas nas paredes
da caixa teste ndo teve efeito significativo nos diversos ensaios realizados e
repetidos. Foi entdo possivel estabelecer um programa de testes em que
diferentes estudos paramétricos foram realizados para estudar fatores tais

como: efeito da massa na estrutura, e efeito da amplitude do impacto.

Atualmente, estruturas flutuantes offshore exigem um aumento da
capacidade de ancoragem porque se tornaram maiores para apoiar 0
desenvolvimento de infra-estruturas offshore, por exemplo, grandes complexos
de energia flutuante, armazenamento de gas natural liquefeito (GNL), ilhas
flutuantes entre outros. Assim, existe uma necessidade para o desenvolvimento
de sistemas de ancoragem de alta capacidade. Teoricamente, a ancora de
sucgao nado sofre quaisquer limitagbes no projeto, pois as ancoras de sucgao
de grande porte que fornecem uma alta capacidade de arrancamento. No

entanto, grandes ancoras de succédo sao dificeis de implementar devido a
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fabricagao, transporte e instalacdo. Choo et al. (2015), apresentam um estudo
de uma configuracdo de grupo de pequenas ancoras de sucg¢ao que consiste
em duas ou trés ancoras rigidamente conectadas umas as outras em uma
linha, para melhorar a resisténcia ao arrancamento. Este estudo investiga o
desempenho de grupos de ancoras de succéo instaladas em areia compactada
e submetidas ao carregamento horizontal. Estudou-se o desempenho do grupo
de ancoras usando testes em modelo reduzido na centrifuga geotécnica a 70g
e modelagem numérica. O objetivo desse trabalho é quantificar a melhoria na
eficiéncia de uma ancora de grupo comparada a com a ancora isolada. A

eficiéncia do grupo (n), € definido pela Equacéo 2.2.

2.2

Onde:

n: eficiéncia;

Na: nimero de ancoras no grupo;
Ps: resisténcia de uma ancora;

Pgr: resisténcia do grupo de ancoras.

Os resultados de Choo et al. (2015) mostram que a eficiéncia do grupo
aumenta para grupos com espacamentos maiores entre as estacas, porém as
estacas do grupo comecam a ter comportamento de estaca isolada quando

este espacamento supera trés vezes o diametro.
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3- MATERIAIS E METODOS

Este capitulo destina-se a apresentacdo dos materiais, equipamentos e
métodos utilizados para o desenvolvimento das atividades do programa
experimental desta tese de doutorado.

Foi realizada uma bateria de doze ensaios em gravidade modificada a
24xg, na Centrifuga Geotécnica do Laboratério de Engenharia Civil da UENF.
As estacas foram carregadas (tracionadas) numa velocidade constante de 0,5
mm/s. Trabalhou-se em modelos reduzidos, utilizando tubos de aluminio para
simular estacas torpedo, sem aletas, seguindo a Teoria da Similitude.
Apresentam-se 0s materiais, a preparacdo da amostra e 0s equipamentos

utilizados nos ensaios.

3.1 Solo

Os modelos fisicos foram confeccionados utilizando uma areia industrial
normatizada do IPT (N50) como material que representara o solo, simulando as
condicbes de campo durante a cravagdo da estaca e seu carregamento. Foi
utilizado um total de 106,893 kg de areia em cada ensaio, considerando que
houve reutilizacdo do material apds o final de cada ensaio.

A areia industrial utilizada era seca ao ar e ficava acondicionada em
latbes para apresentar-se limpa. De granulometria uniforme (Figura 3.1), esta
areia apresenta um angulo de atrito no estado critico de 33°, conforme ensaio
de cisalhamento realizado por Santiago (2010). A caixa teste foi preenchida
com areia no estado fofo com densidade relativa (Dr) de 35%, através do
método de pluviagdo. Na Tabela 3.1 séo apresentadas as caracteristicas

fisicas do solo.
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Tabela 3.1 Caracteristicas Fisicas da Areia N50

Diametro efetivo D;o (mm) 0,27
Diametro médio Dsy (mm) 0,3923
indice de Vazios Minimo en, 0,72
indice de Vazios MAximo €y 1,06
Coeficente de Curvatura Cc 1,0
Coeficiente de Uniformidade Cu 1,52
Peso Especifico dos Graos 2,67
Angulo de Atrito ¢ 33°
Peso Especifico Natural Y, (kN/m®) 14
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Figura 3. 1 Curva granulométrica da areia N50 (Santiago, 2010)

3.2 Caixa Teste

A caixa de teste (Figura 3.2) para ensaiar modelos fisicos €
confeccionada em aco tendo como dimensdes, 465 mm de diametro interno e
480mm de altura interna. As paredes internas e o fundo foram forrados com

folha de acetato, a fim de reduzir o atrito dos materiais depositados no interior
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da caixa com as suas paredes. Para melhor distribuicdo do solo na caixa teste,
a folha de acetato foi marcada com linhas espacadas de 5 cm em todo seu
diametro. Com essa marcacéo foi possivel a deposi¢cado do solo na caixa teste

em camadas iguais e uniformes.

480 mm

Figura 3.2 Caixa Teste

3.3 Pluviador- Preparagéo da Amostra de Solo

O procedimento de langamento do solo foi 0 mesmo para todos os
ensaios de carregamento. O preenchimento da caixa teste foi realizado através
de uma chuva de areia feita por um pluviador desenvolvido no Laboratério da
Centrifuga/UENF (Figura 3.3) que direciona e controla a velocidade de
deposicdo do material. A densidade do solo depende da altura de queda e da
velocidade de deposicdo, onde as maiores alturas de queda resultam em
maiores energias de deposi¢do e consequentemente em solos mais densos.
Segundo Ratton (1993), a pluviacdo no ar permite uma adequada
reconstituicdo de depdsitos naturais formados pelo vento que normalmente se
constituem de areias ou siltes.

O pluviador (Figura 3.3) é composto por um funil de aluminio com
capacidade de 10 Kg de material, nele é conectada uma mangueira flexivel por
onde o material escoa por gravidade até uma valvula de passagem. Conectado
a mangueira flexivel estd um tudo de PVC (D= 60mm) rigido. A mangueira
flexivel facilita a movimentag¢do do tubo rigido na preparagdo da amostra. No
interior deste tudo foram instalados uma sequéncia de 5 discos perfurados
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feitos em acrilico (Figura 3.4). Os discos estdo espacados de 10 cm e
rotacionados em 45° numa haste rosqueda de aco. A colocagdo dos discos
rotacionados, quebra a energia potencial da areia no interior do tubo e garante
uma distribuicdo uniforme na saida do pluviador. A chuva de areia € distribuida
uniformemente a uma altura de queda de 40mm em camadas de 50mm dentro
da caixa teste. No interior da caixa teste, foi posicionada uma folha de acetato
marcada com 9 camadas de 50mm e 1 camada de 30mm, facilitando a
visualizacdo do preenchimento por camadas. Com esta altura de queda
constante durante a pluviacdo, a densidade relativa alcancada foi Dr=35% em

todos os ensaios. A curva de calibracdo do pluviador encontra-se no ANEXO 1.

Figura 3.3 Pluviador
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Figura 3.4 Conjunto de discos perfurados

3.4 Estaca (Modelo)

As estacas foram confeccionadas em tubos de aluminio, com diametro
de 28,57mm e comprimento de 285,7mm. A estaca usada como modelo
corresponde a um prototipo de uma estaca em aco com didametro de 0,6m e 6m
de comprimento. Em cada estaca, foi acoplada em seu topo uma peca de latédo
com uma rotula central (Figura 3.5), de onde sai um cabo de aco. Esta rétula
tem como objetivo evitar transferéncia de carga lateral que ndo seja aquela
aplicada exclusivamente pelo atuador. O cabo de aco utilizado no ensaio do
cluster de duas estacas € Unico para ambas. A escolha dessa composicéo se
da pelo fato que as estacas podem trabalhar de forma independente uma da
outra durante o carregamento, inclusive compensando a carga da estaca
vizinha ou sendo aliviada quando o carregamento ndo ocorre no eixo entre as
duas estacas. O cabo é fixado por uma peca (parafuso Allen sextavado interno)
(Figura 3.5) e atravessa a rétula da estaca 1, passa pelo elo e segue até a
peca de fixagcdo (parafuso Allen sextavado interno) da estaca 3 (Figura 3.6).
Do elo sai um cabo de aco que se conecta a célula de carga através de uma
haste de ago rosqueada (Figura 3.7) e a mesma estd conectada ao atuador
hidraulico responsavel pelo carregamento das estacas durante o véo da
centrifuga. O elo utilizado nos ensaios € 0 mesmo usado em corrente de
motocicleta, essa escolha se deu pelo fato de ser um material pequeno, leve e

de resisténcia a tragdo superior ao do cabo de aco utilizado. A utilizacdo do elo
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garante que a distribuicdo das cargas sejam simétricas, ja que a aplicacao do
carregamento se da no eixo entre as duas estacas.

Os cabos de aco utilizados nos ensaios de carregamento das estacas
sdo os mesmos utilizados em marcha de bicicleta. Os cabos foram ensaiados
na prensa do laboratério e sua carga maxima de tracdo atingiu 1400N. Na

Figura 3.8 € apresentada a prensa ap0s um ensaio de tracdo no cabo de aco.

Figura 3.5 Peca acoplada na cabeca da estaca com rétula e cabo de aco

Figura 3.6 Configuracdo do cabo de a¢o nas estacas passando pelo elo
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Figura 3.7 Haste de aco rosqueada conectada a célula de carga

RATED CAPACITY
50 TONS

Figura 3.8 Ensaio de tracdo do cabo de aco na prensa

Para a cravagcdo das estacas a 1g no solo foi utilizado um macaco
hidraulico, que permitiu a transferéncia de pressdo na cabeca das estacas de
forma controlada. O macaco foi posicionado sobre uma viga de ago acima da
caixa teste. O posicionamento do macaco foi feito com mira laser para garantir
gue a pressao sobre as estacas fosse perfeitamente centralizada. A cravacéo
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das estacas no solo se deu de forma simultanea no caso do cluster de duas
estacas.

No processo de cravacao foi utilizado um gabarito confeccionado em
acrilico. Nesse gabarito ha diversos circulos em posicdes diferentes (Figura
3.9). Cada circulo representa a posicdo de uma estaca em um determinado
ensaio.

Antes de se iniciar a cravagao, as estacas eram posicionadas dentro de
uma peca de chempoxy vazada, que servia de guia para garantir a
verticalidade durante a cravacgéo (Figura 3.10). Sobre as estacas posicionou-se
uma peca de chempoxy trapezoidal, onde o pistdo do macaco distribuiu
uniformemente a pressdo. A cada 5cm de cravagdo era posicionado um nivel
bolha, verificando o nivelamento das estacas (Figura 3.11). Em todos os

ensaios, as estacas do grupo mantiveram-se niveladas até o final da cravacao.

Figura 3.9 Gabarito em acrilico
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Figura 3.10 Posicionamento das estacas antes da cravacao

Em todos os ensaios o comprimento da estaca e a profundidade de

penetracdo se mantiveram constante e a variavel se deu na distancia (S) entre
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as estacas no cluster. O angulo entre as estacas foi escolhido 40° devido a
limitacdo nas dimensdes da caixa teste e se manteve constante em todos os
ensaios.

O gréfico apresentado na Figura 3.12 mostra a distribuicdo dos
diametros do modelo em relagdo ao campo gravitacional que foram
previamente estudados. Considerando o espaco util na caixa teste para ensaiar
mais de uma estaca ao mesmo tempo, optou-se pela estaca modelo com
didmetro comercial de 28,57mm. Fazendo os calculos de similitude utilizando a
Equacdo 3.1 onde a estaca modelo € de aluminio e a estaca protétipo € de
aco, foi possivel encontrar o campo gravitacional correspondente, que para
esta situacdo é de 24xg. A Tabela 3.2 apresenta as caracteristicas do prototipo

do modelo estudado neste trabalho.

Emlm _ 1
Byl = I (3.1)
Onde:

E,, - modulo de elasticidade do modelo
I, - momento de inércia do modelo

E, - modulo de elasticidade do protdtipo
I, - momento de inércia do prototipo

N, - fator de escala (gravidade)
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Figura 3.12 Distribuicdo dos didmetros do modelo em relagdo ao campo gravitacional

Tabela 3.2 Tabela de caracteristicas do protétipo e do modelo

Caracteristicas Prototipo Modelo
Didmetro (mm) 606 28,57
Comprimento (mm) 6060 285,7
Espessura da Parede (mm) 19 1,6
Mdédulo de Elasticidade (GPa) 210 72

3.5 Centrifuga Geotécnica da UENF

A centrifuga da UENF modelo WGC - 100-2 do fabricante Wyle
laboratories, apresentada na Figura 3.13, € constituida de um braco de
alavanca de 3,8 m de comprimento, tendo no centro um acoplamento em um
eixo girante. Nas extremidades deste braco existem duas plataformas
basculantes para acomodar caixas testes, uma para cada lado do braco,
possibilitando ensaiar simultaneamente dois prototipos. As plataformas
basculantes, onde ficam as caixas testes tém a dimensdo de 0,9 m (largura),
0,9 m (comprimento) e 1 m (altura) cada uma, tamanho suficiente para que
protétipos de estruturas geotécnicas possam ser modelados com uma maior

representatividade. O bragco de alavanca da centrifuga € apoiado sobre uma
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estrutura conica (chamada de pedestal cbnico), que é uma interface entre o
motor e o eixo principal de movimentacdo do braco da centrifuga. Além de
apoiar o braco, o pedestal também oferece suporte ao eixo de transmissao.
Sendo este conectado ao pedestal através de um mancal, que confere os
esforcos induzidos a fundacéao.

A caixa teste para ensaiar modelos fisicos tem a capacidade maxima de
1T A 100xg considerando o peso do solo, da agua, dos dispositivos como

sensores e atuadores, acessorios além do contra-peso.

As estacas foram submetidas a carregamentos axial, inclinado e lateral
durante o v6o da centrifuga geotécnica, e a aquisicdo de dados advindos da
instrumentacdo dos ensaios foi feita em tempo real através de conexdes sem
fio (wireless) e enviadas para um computador onde esta instalado um programa
de gerenciamento da plataforma LabVIEW. Com a finalidade de fornecer
pressdo hidraulica do sistema para permitir o uso de atuadores hidraulicos,
uma unidade hidraulica HPU- MTS foi instalada em uma sala fora da camara
de centrifugacédo (Figura 3.14). Esta HPU controlada por um computador, é
ligada a um controlador 407 MTS que funciona a uma pressdo maxima de 3500
Psi e tem a capacidade de executar um grande numero de carregamentos. Na
Figura 3.15 é apresentada a sala de controle da centrifuga onde se encontra o

computador com o software instalado.
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Figura 3.13 Vista da centrifuga com as plataformas

a)
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b)

Figura 3.14 Unidade HPU-MTS- a) controlador 407 MTS, b) bomba hidraulica, c)

manifold
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F t

Figura 3.15 Vista da sala de controle da centrifuga

3.6 Instrumentacgdo e Aquisi¢cdo de Dados

A carga devido ao carregamento do cluster de estacas e da estaca
isolada foi aquisitada por uma célula de carga, acoplada ao atuador hidraulico.
A célula de carga modelo ELH-TC590 (Figura 3.16) utilizada nos ensaios, tem
capacidade de 1000lb e seus dados sdo enviados pelo PX| até a sala de
controle durante o ensaio. Os dados da calibragdo encontram-se no ANEXO 1.
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5

Figura 3.16 Célula de Carga ELH-TC590

Para os ensaios deste estudo foi utilizado um total de seis transdutores
de deslocamentos. Nos ensaios horizontais e verticais utilizou-se quatro
transdutores potenciométricos, sendo um em cada cabeca da estaca e dois
ligados ao atuador hidraulico. Nos ensaios inclinados (©=45°) foram utilizados
um transdutor potenciométrico e um LVDT em cada cabeca da estaca e dois
transdutores potenciométricos ligados ao atuador hidraulico.

Os transdutores lineares potenciométricos modelo GEFRAN Brasil
PZ34-S-250 (Figura 3.17) de curso util de 250mm ligados ao atuador, foram
utilizados de forma independente. O transdutor potenciométrico 1, foi utilizado
para definir a posicdo do atuador durante o ensaio. O transdutor
potenciométrico 2 conectado ao PXI, foi utilizado para aquisitar os dados de
deslocamento do sistema global (estacas, cabos de aco e roldanas). Os dados

da calibracéo estdo no ANEXO lIII.

Os transdutores de deslocamentos potenciométricos (19359 e 19994)
modelo WPS-750-MK30-P10 (Figura 3.18) com curso de trabalho de 750mm,
foram fixados na caixa teste e conectados na cabeca de cada estaca, seguindo
o alinhamento do cabo de aco. Cada estaca teve seu deslocamento registrado
de forma individual. Os dados de cada transdutor foram enviados através do
PXI até a sala de controle em tempo real. Esses modelos foram usados nos
ensaios de carregamento horizontal (©6=0°), vertical (©6=90°) e inclinado (©
=45°). Os dados da calibracao estdo no ANEXO IV.
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Os transdutores de deslocamentos LVDT modelo 1000-MHR com curso
de trabalho de 50,8mm, foram usados nos ensaios de carregamento inclinado
(©=45°). Os instrumentos foram fixados em uma base de acrilico e a haste
movel se apoiou na cabeca de cada estaca (Figura 3.19). Os dados da
calibracédo estdo no ANEXO V.

Figura 3.17 Transdutores lineares potenciométricos modelo GEFRAN Brasil PZ34-S-
250
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Figura 3.18 Transdutores de deslocamentos potenciométricos (19359 e 19994) modelo WPS-
750-MK30-P10

Figura 3.19 LVDTs utilizados nos ensaios de carregamento inclinado a 45°
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O atuador hidraulico da marca Milwaukke Cylinder, modelo H71 (Figura
3.20) foi responséavel por desenvolver o carregamento durante o voo da
centrifuga geotécnica na velocidade de 0,5mms. Esse atuador possui um
curso maximo do pistdo de 63,5 mm e pode aplicar carregamentos estaticos e
dindmicos de até 10675 N (2400 Ibf). O atuador pode ser posicionado em
diferentes angulos para aplicar os carregamentos requeridos. Ele é fixado
sobre uma viga de aluminio, a qual € apoiada em suportes de chempoxy que
ficam sobre a caixa teste. A célula de carga é acoplada na parte inferior do

pistao.

e— Célula de Carga

/

Figura 3.20 Atuador Hidraulico Milwaukke Cylinder modelo H71 na posic&o horizontal

Para os ensaios na centrifuga geotécnica, o sistema de medicédo
utilizado consiste de um condicionador de sinais (Rittal), um conversor de
sinais A/D da National Instruments (NI-USB 6255), uma unidade de
pressurizagdo e um controlador da MTS para acionar o atuador hidraulico.
Além do Rittal também foi utilizado um sistema de aquisicdo de dados da
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National Instruments (NI PXl 1052), nesse sistema estavam instalados os
seguintes médulos:

- NI SCXI 1121 (entrada universal de sinais de tenséo);

- NI PXI 6221 (conversor analogico/digital);

- NI SCB 68 (bloco conector para aquisi¢cdo de dados de tenséo).

3.7 Descrigéo dos Ensaios

Foram realizados 12 ensaios de carregamento em estacas, sendo um
grupo de 4 ensaios horizontais (6=0°), 4 ensaios verticais (6=90°) e 4 grupos
de ensaios inclinados (©=45°). Para cada inclinagédo (©) de carregamento,
executou-se 1 ensaio com uma estaca isolada para efeito de comparacéo e 3
ensaios com o cluster de duas estacas variando a distancia (S) entre elas
(S=3D, 2D e 1,5D). Onde D é o diametro da estaca.

Todos os ensaios foram realizados utilizando o mesmo método de
preparacdo do solo, cravacdo das estaca e carregamento do modelo. As
variaveis controladas foram o diametro interno (di=26,97mm) e o diametro
externo (D=28,57mm) das estacas, peso da estaca modelo (W=107g),
profundidade de cravacdo (h=270mm), densidade relativa inicial da areia
(Dr=35%), gravidade modificada (24xg) e dimensdes da caixa teste.

Os parametros medidos durante o v6o foram a carga durante o
carregamento da estaca isolada ou do cluster e os deslocamentos de cada
estaca.

Os ensaios de carregamento horizontal (©6=0°) foram o0s primeiros a
serem realizados e serviram para validar a metodologia proposta para a tese,
verificagdo do procedimento de cravacdo e validacdo do sistema de
carregamento utilizando o cabo de aco de marcha de bicicleta e o elo de
corrente de motocicleta.

Através dos primeiros ensaios de carregamento horizontal, constatou-se
a limitacdo do cabo de aco para cargas superiores a 1200N durante o v6o. Em
todos os ensaios houve ruptura do cabo para pequenos deslocamentos,
aproximadamente 4mm.

Em todos os ensaios a caixa teste foi preenchida com uma chuva de

areia (método de pluviacdo) e apds o preenchimento da caixa teste, as estacas
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foram cravadas. Uma vez cravadas, por serem de ponta aberta, foi necesario
retiar o plug de areia formado no interior das estacas. Os plugs foram medidos
e e retirados utilizando um aspirador de p6 (Figura 3.21).

Com as estacas cravadas e sem plug, instalou-se o sistema de
carregamento composto por uma cabeca de latdo rotulada para cada estaca,
um cabo de aco ligando as duas estacas, um elo e um cabo de ago que
passava pelo elo e se conectava a célula de carga. O cabo responsavel pelo
carregameto passava por duas roldanas que serviam de alinhamento do

mesmo.
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Figura 3.21 a) Afericao do plug formado apds a cravacao, b) retirada do plug com aspirador de

po
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Nos ensaios com ©= 0° foi utilizado um transdutor de deslocamento
conectado a cabeca de cada estaca, na posicao horizontal alinhado ao cabo de
aco. Esses transdutores forneceram dados de deslocamento individual para
cada estaca durante o carregamento (tracao).

Para o carregamento, foi utilizado o atuador hidraulico com seu pistao
posicionado horizontalmente. Na extremidade do pistéo, foi conectada a célula
de carga e nela uma haste rosqueada com o cabo de aco. Na Figura 3.22 é
apresentado a montagem final para um carregamento horizontal.

Foram realizados um total de quatro ensaios de carregamento
horizontal, o primeiro com espagamento de 3D entre as estacas, 0 segundo
com espagamento 2D entre as estacas, 0 terceiro com espacamento 1,5D

entre as estacas e o quarto com a estaca isolada.

Transdutores de
deslocamento

Figura 3.22 Montagem final do ensaio de carregamento horizontal
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Os ensaios de carregamento vertical (©6=90) seguiram a mesma
metodologia dos ensaios horizontais para o processo de pluviacdo do solo na
caixa teste, procedimento de cravacdo das estacas e utilizacdo do sistema de
carregamento com cabo de aco.

Nesses ensaios foi utilizado um transdutor de deslocamento conectado
na cabeca de cada estaca, na posicdo vertival. Esses transdutores foram
conectados a uma estrutura de aco instalada sobre a caixa teste, onde a
mesma permitia a fixacdo dos transdutores em diferentes posi¢cdes para cada
ensaio do cluster de estacas. Os trandutores forneceram dados de
deslocamento vertical individual das estacas durante o carregamento.

Para o carregamento, foi utilizado o atuador hidraulico com seu pistéo
posicionado na vertical, onde na ponta do pistdo, foi conectada a célula de
carga e nela uma peca de latdo com o cabo de aco fixado por dois parafusos.
Na Figura 3.23 é apresentado a montagem final para um ensaio de
carregamento vertical.

Foram realizados um total de quatro ensaios de carregamento vertical, o
primeiro com espacamento de 3D entre as estacas, o segundo com
espacamento 2D entre as estacas, o terceiro com espagamento 1,5D entre as

estacas e o0 quarto da estaca isolada.
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Figura 3.23 Montagem final do ensaio de carregamento vertical

Os ensaios de carregamento inclinado (©=45°) seguiram a mesma
metodologia dos ensaios horizontais e verticais, para o processo de pluviacéo
do solo na caixa teste, procedimento de cravacédo das estacas e utilizacdo do
sistema de carregamento com cabo de aco.

Nesses ensaios foi utilizado um transdutor de deslocamento conectado
na cabeca de cada estaca, na direcdo do carregamento e outros dois na
posicdo vertical com isso foi possivel aquisitar dados de deslocamento
inclinado e vertical individual das estacas durante o carregamento.

Para o carregamento inclinado, foi utilizado o atuador hidraulico com seu

pistdo posicionado na horizontal com mesma montagem utilizada no
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carregamento horizontal. Na Figura 3.24 é apresentado a montagem final para
um carregamento inclinado.

Foram realizados um total de quatro ensaios de carregamento inclinado,
o primeiro com espacamento de 3D entre as estacas, 0 segundo com
espacamento 2D entre as estacas, o terceiro com espacamento 1,5D entre as

estacas e o0 quarto da estaca isolada.

Figura 3.24 Montagem final do ensaio de carregamento inclinado
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4- RESULTADOS

Os ensaios de carregamento de clusters foram realizados em estacas
com relacéo L/D de 10, variando o espacamento (S) entre elas em 3D, 2D e
1,5D. Nos clusters as estacas foram nomeadas de estaca 1 e estaca 3
(segundo identificacdo do laboratorio), em todos os ensaios as estacas foram
reutilizadas e mantidas na mesma posi¢ao, obtendo assim uma coeréncia nos
resultados. Os ensaios em estacas isoladas foram executados nas trés
inclinacdes citadas neste trabalho como ponto referéncia. Os carregamentos
foram realizados com 3 inclinagdes diferentes (©=0°, ©=45° e ©=90°), em areia
fofa e submetidos ao campo gravitacional de 24xg na centrifuga geotécnica. Na
Tabela 4.1 encontra-se a identificacdo dos ensaios realizados e valores de

carga maxima para cada ensaio..

Tabela 4.1 Identificagdo dos Ensaios Experimentais

Inclinagédo com a

horizontal (@)~ Copagamento

3D
0° 2D

1,5D

3D
45° 2D

1,5D

3D

90° 2D

1,5D
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As estacas do cluster ensaiadas nesse trabalho estdo sujeitas a
comportamentos proprios, visto que por ndo terem um cap que as une ndo se
comportam como um bloco durante o carregamento. Nesse item seréao
apresentados os resultados dos 12 ensaios realizados e comparagcdo com
outros autores. Para fins de interpretacdo as comparacdes sao feitas entre a
estaca isolada e as estacas do cluster de maneira individual, isto é, cada

estaca individual € metade da resisténcia do cluster ensaiado.

4.1 Ensaios Horizontais

Os ensaios de carregamento horizontal ndo foram levados a ruptura
para evitar avaria nos instrumentos e nas estacas por flexdo, devido ao valor
elevado de carga. Conforme apresentado no item 4.4, a carga maxima
suportada pelo cabo de aco foi de aproximadamente 1400N. O critério de
parada utilizado nos ensaios de ©=0° e ©=45° foi limitar os deslocamentos
horizontais a no méaximo 15% do didmetro da estaca, excetuando-se a estaca
isolada que foi submetida a uma carga proxima ao limite de escoamento do
cabo de aco.

Na Tabela 4.2 é apresentado um resumo das cargas maximas
encontradas e na Figura 4.1 apresentam-se as curvas de carregamento X
deslocamento horizontal para uma estaca isolada e trés clusters obtidos nos
ensaios com ©=0°. E importante mencionar que os valores apresentados para

os clusters séo referentes as estacas isoladas de cada conjunto.

Tabela 4.2 Resumo das Cargas Maximas do ensaio ©=0°

Inclinacéo com a Forca Maxima

horizontal (6) Espagamento (N)
3D 607,42
0° 2D 581,51
1,5D 519,55
isolada 1140,87
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Figura 4.1 Diagrama carga x deslocamento do ensaio horizontal

No carregamento horizontal do cluster, o valor da carga total foi de
aproximadamente 1200 N, superando cerca de 10% a carga total na estaca
isolada para o deslocamento apresentado (4mm). Observa-se também que o
comportamento das curvas do cluster se assemelha aquelas da estaca isolada
no inicio do carregamento, mas a medida que ha um aumento da mobilizacao
do deslocamento a carga individual de cada estaca do cluster se mantém
inferior a carga da estaca que foi ensaiada de forma isolada.

Outra observacao importante na Figura 4.1 diz respeito a rigidez inicial
(tangente inicial) da estaca isolada e dos arranjos em cluster, que néo

apresentam diferenca significativa entre elas.

4.2 Ensaios Verticais

Os ensaios de carregamento vertical foram levados a ruptura, visto que
a carga maxima sempre se manteve abaixo da resisténcia ao escoamento do
cabo de aco.

Na Tabela 4.3 é apresentado um resumo das cargas maximas e na
Figura 4.2 segue o diagrama de carregamento x deslocamento vertical para

uma estaca isolada e trés clusters obtidos nos ensaios com ©=90°.
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Tabela 4.3 Resumo das Cargas Maximas do ensaio ©=90°

Inclinacdo com a Forca Maxima

horizontal (©) Espacamento (N)
3D 269,80
90° 2D 265,88
1,5D 265,58
isolada 313,86
350
300 Y, —
o:o:o:-:o.'.....T ® ¢ eummm o o—-—— o * aSpmme ‘T -
T e e e A TR Y, RV AL T Ve
g isolada
& — .30
S — .3
ecccee 2D ]
ecccee 2D
50 = e= 15D —
‘ = == 15D
0 :

Deslocamento (mm)

Figura 4.2 Diagrama carga x deslocamento do ensaio vertical

Os resultados apresentados na Figura 4.2 mostram que a carga total do
cluster supera cerca de 70% a carga da estaca isolada. Este comportamento
esta ligado diretamente ao atrito solo/estaca e a interacdo entre elas de
maneira mais evidente do que as cargas horizontais. O fato do cluster ser
formado por duas estacas, além da interacdo entre elas o atrito no grupo
parece superar o atrito da estaca isolada.

Nos ensaios com as estacas do cluster as curvas apresentam um
mesmo pico para uma determinada mobilizacdo no inicio do carregamento, ou
seja, a rigidez inicial é aparentemente a mesma, 0 que nao acontece para o
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ensaio da estaca isolada que necessita de uma maior mobilizag&o para atingir
a carga de pico.

Os resultados das estacas do cluster medidos nesse carregamento
mostram que a distancia entre as estacas nao interfere na carga alcancada no
ensaio considerando o solo fofo, pois 0 ganho de resisténcia relacionado ao
espacamento nao é significativo para o carregamento vertical onde todos os

clusters tiveram praticamente o mesmo ganho.

4.3 Ensaios Inclinados

Os ensaios de carregamento inclinado (©6=45°) assim como 0s ensaios
horizontais ndo foram levados a ruptura conforme citado no item 5.1.

Na Tabela 4.4 € apresentado um resumo das cargas maximas e as
Figuras 4.3 e 4.4 apresentam os diagramas de carregamento x deslocamento
para uma estaca isolada e trés clusters obtidos nos ensaios com ©=45°. Para
melhor visualizag&o os gréficos apresentados foram divididos em carregamento
vertical versus deslocamento vertical e carregamento horizontal versus

deslocamento horizontal.

Tabela 4.4 Resumo das Cargas Maximas do ensaio ©=45°

Inclinacéo com a Forca Maxima

horizontal (9) ~ Copasamento (N)
3D 498,26
45° 2D 522,84
1,5D 533,09
isolada 595,37
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Figura 4.3 Diagrama carga x deslocamento horizontal do ensaio inclinado
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Figura 4.4 Diagrama carga x deslocamento vertical do ensaio inclinado

Os resultados apresentados nas Figuras 4.3 e 4.4 mostram o0
desenvolvimento dos ensaios inclinados para a componente horizontal e
vertical respectivamente. Para as duas componentes a estaca isolada obteve
uma carga total medida que ficou entre 70 e 80% inferior a carga total do
cluster.
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Na Figura 4.3 é apresentado o comportamento das estacas pela
componente horizontal medida. Observa-se que no inicio do carregamento as
estacas do cluster e a estaca isolada tém o mesmo comportamento, tal como
ocorre nos ensaios puramente horizontais mostrados anteriormente. Nessas
curvas € possivel notar que a resisténcia do cluster ndo € proporcional a
distancia entre as estacas que compde o0 arranjo, sugerindo desta maneira a
existéncia de uma distancia 6tima entre as estacas, que sera investigada mais
adiante. Ainda nessa figura observa-se que as estacas referentes a distancia
1,5D apresentaram comportamento diferente nos estagios iniciais de
carregamento em virtude de dificuldade operacional. No entanto, o aspecto
mais importante que é a resisténcia final apresentou valores proximos.

Na Figura 4.4 é apresentado o0 comportamento das estacas pela
componente vertical medida. Diferente da relacdo carga x deslocamento
horizontal a estaca isolada difere das demais estacas dos clusters no que
tange a rigidez inicial desconsiderando a curva referente a estaca 1 da
distancia 1,5D. O pico alcancado pelas estacas do cluster individualmente é
superior ao da estaca isolada, sugerindo que além do atrito solo/estaca
presente no deslocamento vertical, 0 espacamento entre as estacas também

esta influenciando significativamente este carregamento.

4.4 Determinacdo da Carga de Ruptura de Ensaios Horizontais e Inclinados
Considerando que os ensaios de carregamento horizontal e inclinado
apresentados nao foram levados a ruptura, optou-se por utilizar um ajuste de
curva hiperbolico para melhor interpretacdo dos resultados até a ruptura.
O ajuste de curva hiperbdlico pode ser aproximado razoavelmente por

hipérboles como mostrado na Figura 4.5.
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L
Deslocamento (&)
Figura 4.5 Curva Hiperbdlica

Onde:

6
F = 4.1
a+bd (4.1)
F: carga

a: inclinagéo inicial
b: valor assintético
0: deslocamento

Derivando a Equacéo da hipérbole chegando a:

F 1 bs 4o
ds a+8 (a+6)2 (4.2)

Para 6=0 tem-se:

[4(5)],_ =:=E (4.3)

Por outro lado, para &= oo, considerando nesse caso a= 0

. . ) 1
llm(g_,ooF = llmg_,oo P = N (4.4)
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A hipérbole da Figura 5.6a pode ser descrita pela Equacéo:

(4.5)

Onde E; é a tangente inicial da curva e F,; a assintota da curva. Se a
equacao da hipérbole é transformada, obtém-se uma relacéo linear (Figura 4.6
b).

Rearranjando a Equacao 4.5 obtém-se a equacao de uma reta:

i ls (4.6)

o)
F E;j Fyuie

A partir da curva transformada (Figura 4.6 b) encontram-se os valores

dos parametros a e b.

1/Fukt

sfF

¥

Deslocamento (5) Deslocamento (5)

a) Curvareal b) curva transformada

Figura 4.6 Ajuste hiperbdlico

Para o0s ensaios de carregamento horizontal e inclinado foram
construidas transformadas (ANEXO VI) e delas foram obtidos os parametros

“a’” e “b”. A partir da Equacdo 4.5 foi possivel obter valores de carga para
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incrementos de deslocamentos dados. Os deslocamentos utilizados na
equacdo para se obter os valores das cargas se limitaram em até
aproximadamente 30% do diametro da estaca.

Nas Figuras 4.7 a 4.8 sdo apresentados os diagramas carga versus
deslocamento de cada ensaio utilizando o ajuste de curva hiperbdlico
apresentado neste item. Nos diagramas referentes ao cluster foram
apresentadas curvas de uma estaca do grupo (carga média) para melhor
visualizagéo, visto que as estacas de cada cluster tiveram comportamentos

muito proximos, mostrando o bom funcionamento do elo.
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800 // -------------- R
: / --------- (I ey mp EoE
S 600 /_’”,.;.-_-___,
° s “ole -

°l”
400 “— 1T 1 [ [ = 2D 1
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N - =-15D
0 ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 o . .
Deslocamento (mm)

Figura 4.7 Ajuste Hiperbdlico- carregamento horizontal versus deslocamento (estaca isolada e
clusters)
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Figura 4.8 Ajuste Hiperbdlico- carregamento inclinado a 45°, componente horizontal versus
deslocamento (estaca isolada e clusters)
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Figura 4.9 Ajuste Hiperbdlico- carregamento inclinado a 45°, componente vertical versus
deslocamento (estaca isolada e clusters)

No ajuste de curva dos ensaios de carregamento horizontal (Figura 4.7)
conforme foi observado nos valores medidos, a carga de ruptura do cluster
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superou 40% carga de ruptura da estaca isolada. Com relacdo a variagao no
espacamento entre as estacas do cluster, nota-se um melhor desempenho
para o espacamento 2D. Esses resultados serdo discutidos em detalhes mais
adiante.

No ajuste de curvas dos ensaios de carregamento inclinado (Figuras 4.8
e 4.9) a carga de ruptura do cluster supera 50% a carga de ruptura da estaca
isolada. Na variacdo do espacamento entre as estacas do cluster, para este
ensaio também é observado um ganho de resisténcia principalmente para o
espacamento 2D. E importante destacar que o carregamento inclinado da
estaca isolada, apresenta uma resisténcia vertical de aproximadamente o
dobro da resisténcia observada no ensaio puramente vertical, como indicado
na Figura 4.9. A mesma tendéncia se observa ao deslocamento até a ruptura.

Nos ensaios com ©=0° e ©=45° o cluster com espagamento de 2D
obteve melhor eficiéncia em relagdo aos outros (Figura 4.10). A eficiéncia
calculada é a relacdo da carga do grupo pela carga da estaca isolada para
cada espacamento ensaiado. Fazendo uma comparacao entre os dois ensaios
apresentados nesta figura, observa-se que as estacas utilizadas no cluster
submetidas ao carregamento de ©=45° apresentaram um ganho de resisténcia
em relacao as estacas submetidas ao carregamento horizontal.

Na apresentacdo dos ensaios com ©=90°, observa-se que O
espacamento entre as estacas do cluster ndo teve influéncia significativa, visto
que as cargas foram muito proximas, entre 260 e 280N. Esse resultado
demonstra que quanto mais verticalizado € o carregamento, menor a influéncia

dos espacamentos entre as estacas do cluster.
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Figura 4.10 Eficiéncia dos ensaios horizontal e inclinado em relacdo aos espacamentos no
cluster

Objetivando trabalhar com valores mais realistas € conveniente
transformar as grandezas do modelo para a escala do protétipo. De acordo
com a Tabela 1.1 a transformacéo dos deslocamentos € dada diretamente pelo

valor da escala usada, enquanto as for¢cas sao dadas pelo quadrado da escala.

Considerando que Fprot:Nngmod foram calculados os valores de carga do
protétipo utilizando os valores do modelo apresentado. As planilhas de calculo
estdo no ANEXO VII.

Com os valores de carga do protoétipo calculados para todos 0s ensaios,
foi possivel definir superficies de ruptura dos modelos dos clusters e da estaca
isolada, plotando-se carga vertical versus carga horizontal para cada arranjo.
(Figura 4.11). Utilizando este diagrama foi possivel prever os valores das
cargas verticais e horizontais para outros angulos de carregamento

considerando uma continuidade plausivel das curvas.
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Figura 4.11 Superficies de ruptura do protétipo

Quando o valor de uma func¢éo varia com a direcdo, a funcdo pode ser
convenientemente representada através de um diagrama polar. A
representacdo da resisténcia Ultima de estacas carregadas na direcao obliqua,
foi apresentado através de diagramas polar por Meyerhof (1973 a,b), Meyehof
e Ranjan (1973), Meyerhof et al. (1981b) e Chattopadhyay e Pise(1986 c).

Geralmente, a vantagem do diagrama polar para a carga obliqua é
conhecer o efeito da carga inclinada. Diagramas polares em forma
adimensional ddo uma idéia quantitativa e qualitativa para previsdo da
resisténcia final de estacas sob cargas obliquas.

A resisténcia final sob carregamento obliquo, Pg, de um grupo de
estacas foi expressa em uma forma adimensional, Pg = P,, em termos de
capacidade de permanéncia axial liquida, P, e resisténcia lateral final, P., e o
angulo de inclinacdo "©". Na Figura 4.12 é apresentado o diagrama polar com

os dados experimentais.
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Figura 4.12 Diagrama Polar Pg/P, com dados experimentais

No diagrama polar apresentado na Figura 4.12, € observado que Pg €
mais dependente da componente horizontal P, do que da componente vertical
Pu. em todos os ensaios realizados, independente da distancia entre as
estacas.

Quando:

-0 =0°  Py/P,=1- Py =P,
6 =90°, Py=P

O valor de P,/P, para diferentes valores de © foram plotados no

diagrama polar acima para todos os clusters onde PL/P <1, P“/PL >1.
u

Métodos simplificados para estimar a resisténcia obliqua ultima em
termos da capacidade de carga axial P, e resisténcia lateral dltima P, para
estacas foram propostos por Poulos and Davis (1980). Os resultados
experimentais em estacas isoladas por Meyerhof (1973), Chattopadhyay and
Pise (1986¢) indicam que a resisténcia ao carregamento obliquo é uma funcéo
continua de ©. A partir das investigacdes experimentais atuais, conclui-se que
a resisténcia obliqua final de um grupo de estacas € uma funcdo de © e

depende de sua capacidade de carregamento axial e lateral. Descrita em
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termos de diagramas polares Chattopadhyay and Pise (1986c¢) propuseram
uma abordagem semi-empirica para uma estaca isolada. Portanto, o método
semi-empirico proposto por Chattopadhyay and Pise (1986c¢) € estendido para
um grupo de estacas para prever a resisténcia Ultima, Pg em termos de
a: P,/P, e © descrito por Patra and Pise (2006).

= costoxem[-((50) )|+ orew[-((E)a)] e

Onde:

Pe: € a resisténcia Ultima no carregamento obliquo de um grupo de estacas;

Pu: € a resisténcia ultima no carregamento axial de um grupo de estacas;
P.: é a resisténcia Ultima no carregamento lateral de um grupo de estacas;
a. PM/PL-

Empregando a proposta de Patra and Pise (2006) com seu método
semi-empirico para um grupo de estacas, valores encontrados nos ensaios
executados neste trabalho para os clusters ensaiados foram usados nha
Equacdo 4.6 e os valores obtidos foram plotados no diagrama polar
apresentado na Figura 4.13. Verificou-se uma tendéncia clara de variacéo
qualitativa na resisténcia final dos grupos de estacas. Comparando os
resultados experimentais com a previsdo semi-empirica, observa-se uma
semelhanca onde os valores experimentais aproximam-se muito das previsdes
do método semi-empirico.

Tanto nos valores experimentais quanto na previsdo semi-empirica, a
resisténcia final do cluster diminui quando o carregamento se aproxima da
verticalidade (©6=90°), como esperado. A Figura 4.14 é um diagrama © x Pg
onde foram plotados os resultados experimentais e os valores calculados pela
Equacéo 4.6. A curva da estaca isolada com os valores experimentais tem a
mesma tendéncia da curva com os valores da Equacdo 6. No entanto para
angulos compreendidos entre 20° e 60°, o0 modelo subestima a resisténcia. As
curvas referentes ao cluster se apresentam de forma coerente, porém com a
mesma tendéncia observada para a estaca isolada, isto €, ndo ha interacdo
entre as cargas para angulos entre 20° e 60°, sendo esta diferengca bem mais
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evidente do que para estaca isolada. E importante ressaltar que o modelo

desenvolvido por Patra and Pise (2006), foi baseado em grupos de estacas

com bloco.

20
3D
1.50 0
isolada

Patra and Pise (2006), 2D
Patra and Pise (2006), 3D
Patra and Pise (2006), 1,5D
Patra and Pise (2006), isolada

R ] |2

Pe/P,

Figura 4.13 Diagrama polar Pg/P, com dados experimentais e semi-empiricos proposto por
Patra and Pise (2006)
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500 -+-m-+ Patra and Pise (2006), 3D
2400 ':.:.‘::::::::.‘ ..... e &+ Patra and Pise (2006), 2D
™~ 3:::::':":~ ---------------------- ®--- Patra and Pise (2006),
%300 — o
200 .""'.'.'.~.._
100
0
0 20 40 o 60 80

Figura 4.14 Diagrama © x Pg comparando os resultados experimentais com os resultados
utilizando modelo de Patra and Pise (2006)
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Outro trabalho utilizando equacdes semi-empiricas para analisar a
resisténcia final em carregamento obliquo de estacas, foi proposto por Das et.
al. (1976). Neste trabalho a equacao proposta se divide em duas parcelas, a
primeira relacionada ao carregamento vertical e a segunda ao carregamento
lateral.

Empregando os valores experimentais na equacdo semi-empirica
proposta por Das et al. (1976), foi possivel tracar um diagrama polar com 0s

valores obtidos nos ensaios e valores utilizando a Equacéo 4.7.

Pg sen@ 4 (chosé?)2 —1 4.7

Py Py,

Onde:

Pe: capacidade de carga da estaca com inclinacao ©,
P.: capacidade de carga lateral,

P.: capacidade de carga vertical.

Diferente do que foi observado no diagrama da Figura 4.13, os valores
obtidos utilizando a Equacdo 4.7 ndo mostram uma tendéncia da iteracao do
angulo de carregamento com a resisténcia final dos grupos de estacas. Os
valores experimentais plotados no diagrama polar da Figura 4.15 ndo se
aproximam dos encontrados no método semi-empirico, mostrando assim, que a
proposta de Das et al. (1976) ndo se ajusta bem a previséo de resisténcia sob
carregamento obliquo, onde pouca interacao entre valores de carga inclinada e
os valores de referéncia P, e P, é observada.

A fim de confirmar a tendéncia encontrada na Figura 4.13 curvas
utilizando valores experimentais e obtidos na Equacao 4.7 foram plotadas na
Figura 5.16. Através dessas curvas observa-se que 0s valores experimentais
utilizados geram curvas inversas (diminuicdo de resisténcia com ©) quando
utiliza-se a equacao Proposta por Das et al. (1976), confirmando que para esse
tipo de ensaio a proposta desses autores ndo é validada, principalmente na

inclinagdo de ©=45°, que utilizando o método mostra o menor valor de carga.
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Figura 4.15 Diagrama polar Pe/P, com dados experimentais e semi-empiricos proposto por Das
et al. (1976)
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Figura 4.16 Diagrama © x Pg comparando os resultados experimentais com o0s resultados

utilizando modelo de Das et al. (1976)

Os meétodos semi- empiricos apresentados acima foram baseados em

trabalhos de diversos autores que buscam estudar a resisténcia obliqua de
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estacas em funcdo do angulo de carregamento. A proposta do trabalho
Chattopadhyay and Pise (1986b) para previsdo de resisténcia ultima no
carregamento obliquo, utiliza a Equacéao 4.8 onde a resisténcia ultima obliqua
estd em funcdo do angulo de carregamento, da componente vertical e

componente horizontal.

P, = B,cos*a x exp [— ((l_—m) go)] + P sena x exp [— ((1_—"1) 90;5_0a°>] 4.8

1+m 1+m

Onde:

a: angulo de carregamento com a horizontal,
PL: carga ultima horizontal,

Pu: carga ultima vertical,

m= PB,/P,

Na Figura 4.17 é apresentado o diagrama polar com os valores
experimentais e o0s valores obtidos usando a Equacdo 4.8. Conforme
observado no método de Patra and Pise (2006), para este método também
existe uma semelhanca entre os valores experimentais e a previsao tedrica.
Uma observacdo importante € que nas previsdes tedricas os valores de
resisténcia relacionados ao angulo de 45° ndo mostram um acréscimo de
resisténcia como apresentado nas curvas experimentais.

De acordo com a Figura 4.18 torna-se mais evidente o comportamento
das curvas no que se diz respeito principalmente a carga inclinada Pe. O
método de Chattopadhyay and Pise (1986) para as estacas do cluster
apresenta um ajuste semelhante ao encontrado nos resultados experimentais.
No entanto, para a estaca isolada, a curva da proposta dos autores difere
daquelas encontradas nos ensaios experimentais para angulo entre 20° e 60°,
indicando que, para o modelo proposto, a resisténcia ao arrancamento vertical
€ predominante para os referidos angulos. Isto é, as curvas apresentam um

tendéncia de queda de resisténcia com o angulo ©.
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Figura 4.17 Diagrama polar Pg/P, com dados experimentais e semi-empiricos proposto por
Chattopadhyay and Pise (1986b)
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Figura 4.18 Diagrama © x Pg comparando os resultados experimentais com os resultados
utilizando modelo de Chattopadyay and Pise (1986)

s

A idéia da utilizacdo do cluster é instalar um grupo de estacas que
trabalhem de forma isolada, porém aumentem a capacidade da carga do
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conjunto. Mesmo considerando que cada estaca do cluster € independente,
diferente da situac&o com o carregamento de uma estaca isolada, neste caso o
deslocamento de uma estaca contribui para o deslocamento da outra, assim
acontece o fendbmeno de interacdo entre estacas. Com o progresso do
deslocamento, cada estaca cria uma zona de influéncia representada
geometricamente por um cone, que pode se sobrepor a zona de influéncia
gerada pela estaca adjacente. Esta sobreposicdo depende basicamente do
espacamento entre as estacas que compdem o cluster.

De acordo com Elhakim et al. (2014), o efeito de uma sobreposicédo que
ocorre entre estacas alinhadas é chamada de efeito de borda, enquanto que
uma sobreposicao que ocorre entre estacas em diferentes linhas é chamado de
efeito de sombreamento. Esta sobreposicdo nas zonas de cisalhamento resulta
numa menor resisténcia lateral por estaca. A sobreposicdo nas zonas de
cisalhamento que ocorre dentro de um grupo de estacas € ilustrado na Figura
4.19.

( B — Carga

. Efeito de sombra
' Efeito de borda
Vazio por tras da estaca

Figura 4.19 llustracdo dos efeitos de sombra e borda no carregamento lateral de um grupo de

estacas. Fonte: Elhakim et. al. (2014).
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Os graficos apresentados nas Figuras 4.20, 4.21 e 4.22 mostram a carga
de carregamento versus o0 espagamento entre as estacas ensaiadas. Na Figura
4.20 sado apresentados os valores da componente horizontal versus o
espacamento entre as estacas. Nota-se que no caso das estacas isoladas ha
uma perda de resisténcia a medida que o carregamento vai se verticalizando,
ou seja, quando © tende a 90°. Para as estacas do cluster, observa-se que a
distancia entre elas influencia na resisténcia, onde o espacamento 1,5D mostra
a menor resisténcia em relacdo aos demais ensaiados. Essa diminuicdo da
resisténcia para todos os carregamentos confirma que o efeito de sobreposicéo
na zona do cisalhamento, influencia diretamente na capacidade de
permanéncia das estacas. Nos ensaios proximos da horizontal (6=0°), o cluster
com espacamento 2D apresentou melhor resisténcia em relacdo aos outros
espacamentos principalmente para angulos menores que 45°

Na Figura 4.21 sdo apresentadas as curvas relacionadas a componente
vertical versus espacamento. Observa-se que as resisténcias se dividem em
dois grupos diretamente relacionados aos angulos de carregamento. O primeiro
grupo esté ligado aos carregamentos entre 20° e 45° e o0 segundo grupo de 60°
a 90°. Nota-se que tanto para a estaca isolada quanto para o cluster ndo houve
variacao significativa na carga de permanéncia das estacas, mostrando que o
espacamento entre as estacas para carregamentos verticais ndo gera
influéncia, ao menos para densidade ensaiada. Nesse carregamento o que vai
predominar € o atrito solo/estaca e nao a zona de influéncia entre uma estaca e
outra no cluster.

As curvas apresentadas na Figura 4.22 confirmam que no carregamento
inclinado a parcela que mais contribui para o0 aumento da resisténcia esta
relacionada a componente horizontal. Para as cargas entre 60° e 90° a
resisténcia final € praticamente constante tanto para a estaca isolada quanto
para os clusters ensaiados, mostrando que a capacidade de permanéncia para
esses casos independe da interacdo entre as estacas. O que ndo é observado
para carregamentos com inclinacdo de 0° a 45°, que apresentam cargas muito
proximas nas estacas do cluster e influéncia significativa das estacas vizinhas.
Esta figura deixa evidente que existe um espagamento ideal para uma melhor

eficiéncia na utilizacédo do cluster e que para estacas instaladas muito proximas
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existe a perda dessa eficiéncia como aconteceu com o cluster de espacamento
1,5D.

700 —e—Fh0°
—i— Fh20°
600 I
TN ——Fh4s°
500 .\\§ ——Fh 60°
2400 S ~— \"*
'
—h—
200 &
—— — L 4
100
0
0 05 1 1,5 2 2,5 3

Espacamento (S/D)

Figura 4.20 Carga Horizontal do prot6tipo versus espagcamento entre as estacas
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Figura 4.21 Carga Vertical do prototipo versus espagamento entre as estacas
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Figura 4.22 Carga Resultante do protétipo versus espacamento entre as estacas
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5- CONCLUSOES

Este trabalho buscou estudar através da modelagem reduzida em
gravidade modificada a eficiéncia do uso de cluster de estacas, usando estacas
de menor dimensao objetivando diminuir a quantidade de linhas de ancoragem
por estaca. Foram realizados doze ensaios em centrifuga geotécnica a 24xg,
com cluster de duas estacas e estacas isoladas instaladas em areia fofa. Os
dados apresentados mostram importantes resultados.

Os ensaios realizados em centrifuga foram capazes de representar as
caracteristicas do modelo/protétipo, no que se diz respeito a interacdo dos
clusters de estacas nos carregamentos horizontal, vertical e inclinado, sendo
possivel individualizar o comportamento das estacas no arranjo do cluster e
compara-las com a estaca instalada individualmente.

As investigacdes experimentais realizadas mostram que as estacas que
compdem o cluster apresentam comportamentos bem distintos em cada
carregamento realizado e que o espacamento entre elas tem influéncia
significativa na eficiéncia de cada cluster. Para as trés inclinagbes ensaiadas,
obteve-se um ganho significativo na carga de permanéncia do arranjo do
cluster em relacdo a estaca isolada porém nao diretamente proporcional ao
namero de estacas do arranjo. O ensaio que obteve maior carga relativa de
permanéncia do cluster foi o carregamento vertical, onde o arranjo superou
70% da carga da estaca isolada, enquanto que os ensaios de carregamento
inclinado e de carregamento horizontal apresentaram 50% e 40% de ganho,
respectivamente.

Com base nos arranjos ensaiados, a idéia de que no cluster as estacas
trabalhem de forma independente, ndo exclui a contribuicdo que uma estaca
vizinha exerce sobre as demais. Fica bem definido nos resultados
apresentados, que a distancia entre as estacas do grupo influencia na melhora
da capacidade de permanéncia do conjunto. Para os trés espacamentos
ensaiados, a maior eficiéncia foi aquele referente a duas vezes o diametro da
estaca. Isso mostra que estacas que sao instaladas muito proximas podem
sofrer o efeito de borda diminuindo assim a resisténcia lateral de cada estaca
isolada. Enquanto que estacas instaladas em distancias superiores a trés

73



Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro - UENF

Laboratério de Engenharia Civil - LECIV

vezes o0 diametro, tendem a se comportar como estacas isoladas e
aparentemente n&o contribuem para melhoria da eficiéncia do grupo, mas vale
ressaltar que o efeito do grupo diminui a carga da estaca de forma individual.

Outro ponto relevante a ser destacado nesta tese refere-se aos
resultados relacionados ao tipo de carregamento de acordo com o angulo de
inclinagédo da carga. Nos resultados apresentados a estaca isolada tem o seu
valor de carga duplicado no ensaio de ©=45°, quando comparado ao ensaio de
©=90°. Fica bem definido que para carregamentos verticais, a distancia entre
as estacas nao apresenta contribuicdo significativa. Enquanto que, baseado na
superficie de ruptura adotada, para carregamentos entre os angulos 0° a 45°, o
espacamento € uma varidvel que tem influéncia expressiva na carga de
permanéncia.

Resultados utilizando os modelos semi-empiricos dos autores citados
direcionados a arranjos de estacas que trabalham de forma isolada e com
grupos de estacas em bloco sdo empregados para fins de comparacao. Os
métodos semi-empiricos dos trabalhos de Patra and Pise (2006), Das et al.
(1976) e Chattopadhyay (1986) foram desenvolvidos para grupos de estacas
que trabalham como um bloco rigido. Na literatura apresentada, a maioria dos
trabalhos que estudam o comportamento de um grupo de estacas carregadas
na direcdo obligua considera o grupo como um unico bloco. A pesquisa
apresentada nesta tese buscou um embasamento tedrico desses autores, mas
com a perspectiva de um arranjo onde as estacas possam ter um
comportamento individual, com liberdade nos deslocamentos ainda que
conectadas por uma amarra ou cabo. Nesse contexto € possivel afirmar que os
meétodos utilizados para comparacdo nédo se aplicam para o cluster de estacas.
As estacas do cluster sofrem interferéncia das estacas vizinhas da mesma
maneira em que as estacas do grupo rigido.

A utilizacdo do diagrama polar para interpretar os resultados de
carregamento obliquo foi relevante, pois representa o valor de uma fungdo em
diferentes direcbes conhecendo-se o efeito da carga inclinada. A representacéo
dos valores experimentais e dos valores obtidos usando os métodos semi-
empiricos no diagrama polar demonstra que os ensaios em centrifuga foram

representativos. Dos métodos escolhidos para comparagdo o0 que mais se

74



Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro - UENF

Laboratério de Engenharia Civil - LECIV

aproximou dos resultados experimentais foi o proposto por Prata and Pise
(2006). No entanto, o0 modelo dos autores subestima a resisténcia entre o0s
angulos de 20° e 60°. Este fato pode ser explicado pelo fato desse modelo ter
sido estudado para grupos de estacas que trabalham como um bloco Unico e
rigido. Os outros métodos utilizados como comparacdo ndo mostram uma
validacdo para ensaios de grupo, principalmente para a inclinagdo de ©=45°
gue apresentam a menor resisténcia, enquanto que nos ensaios experimentais
0 maior valor de resisténcia é observado no carregamento com inclinacao de
©=45°. Percebe-se, portanto que nos modelos citados, a interacdo entre as
estacas ndo é devidamente considerada.

A pesquisa apresentada nesta tese obteve resultados satisfatorios para
o desenvolvimento de novas técnicas aplicadas aos sistemas off-shore. O
aumento da capacidade de carga dos pontos fixos das estacas através do
arranjo em cluster foi identificado e comprovado através dos ensaios
experimentais com espacamentos maximo de 3D. Outros arranjos de clusters

podem ser avaliados em novas pesquisas como sera sugerido no préximo item.

5.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros que podem complementar esta pesquisa sugere-
se:
- Modelagem numérica 3D dos ensaios realizados nesta tese para comparacao
e verificacdo dos resultados, principalmente para validacao de inclinagbes nas
guais ndo foram executados ensaios;
- Ensaios experimentais em centrifuga geotécnica utilizando um cluster com
trés estacas e clusters desalinhados com duas e trés estacas no arranjo, para
verificagéo da influéncia em duas dimensoes, isto €, distancia lateral e obliqua;
- Utilizacdo de sensores de pressao dentro da amostra de solo posicionados
em diferentes profundidades e distancias do fuste da estaca;
- Utilizagcao de estacas com diferente rugosidade superficial;
- Ensaios experimentais em centrifuga geotécnica utilizando clusters

submetidos ao carregamento ciclico para verificagdo da degradagéo do arranjo.
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Anexo | - Calibracao do Pluviador

Para o Pluviador foram construidos trés conjuntos de hastes de ferro
rosqueadas com discos perfurados (Figura I.1). Cada conjunto € composto por
trés discos com diferentes didmetros nos furos. O conjunto utilizado na tese foi
0 composto por discos com furos de 5mm de didmetro (Figura 1.2).

Na Figura I. 4 é apresentado o gréfico de calibracdo do pluviador para o
conjunto de haste com discos perfurados em 5mm. Variou-se a altura de queda
de 5 cm a 30 cm, considerando esta altura a partir da base do primeiro disco da
haste. Em cada altura determinou-se o peso do material depositado e o volume
ocupado para o célculo da densidade relativa.

Figura I.1 Hastes com discos perfurados
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Figura 1.2 Disco perfurado com didmetro de 5mm
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Figura 1.3 Pluviador

o —"

0 5 10 15 20 25 30 35
Altura de Queda- h (cm)

Figura 1.4 Grafico de calibragdo D, x h
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Anexo Il - Calibracdo da Célula de Carga

Para calibracédo da célula de carga ELH-TC590 utilizou-se um portico de
calibracédo do laboratério, onde o instrumento é fixado em duas pecas de latdo
em suas extremidades rosqueadas (Figura 11.1). A peca de latdo rosqueada na
parte inferior da célula possui uma haste com uma base para apoio dos pesos
(Figura 11.2). Pesos mortos sao inseridos no conjunto e os valores
correspondentes de tensdo aquisitados no PXI 1052. Na Figura 1.3 é
apresentado o grafico de calibracdo da célula de carga, onde variou-se a carga

de ON a 430N.

1
:
:

-

L0008,
|
L)

etk \“‘l'\‘.‘ ii.

R0

Figura 1l.1 Detalhe da célula de carga fixada a peca de latdo
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Figura 11.2 Pértico de calibragdo com pesos mortos

Célula: ELH-TC590-100Ib (U4290)

Sentido: Tragao

Modulo: NI SCXI 1121 (Slot 6)

Bloco de Terminais: NI SCXI 1321 (canal 2)
PXI1:1052(centrifuga)

Excitacéo: 3,33V
Ganho: 100
Range: -50m - 50m
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Tensao (V)

-0,01
-0,011
-0,012
-0,013
-0,014
-0,015
-0,016

-0,017

Célula de Carga ELH-TC590-10001b (U4290)

500,0

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0 450,0
y =9E-06x - 0,0159
R?=0,9999
—
/
//
/ /’/
4
Carga (N)

Figura 11.3 Grafico de calibragdo da célula de carga ELH-TC590
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Anexo lll - Calibracdo dos Transdutores Potenciomeétricos
Lineares

Os dois transdutores de deslocamento potenciométricos modelo PZ34-
S-250 foram calibrados utilizando como referéncia uma régua linear (Figura
[l1.1). Os valores de tensdo foram aquisitados de acordo com cada
deslocamento imposto no instrumento. Na Figura Ill.2 é apresentado o grafico

da calibracéo onde variou-se o deslocamento de Omm a 250mm.

Figura 111.1 Calibrag&o do potenciométrico modelo PZ34-S-250

DADOS DO TRANSDUTOR

Modelo PZ-34-S-250
Range de medicao 250 mm
Resisténcia 10KQ
Nuamero do transdutor 2
Canal ai0

DADOS DA CALIBRACAO

Modulo NI SCB 68
T_ensao dNe 5\
alimentacao
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NI PXI 1050
(centrifuga)
Valores positivos
com a
haste entrando no
transdutor

Terminal Configuration R.S.E

Computador utilizado

Sentido de calibragéo

NN

y =-0,0204x + 5,1072 — |
Rz2=1

Tenséo (V)

0 50 100 150 200 250 300
Deslocamento (mm)

Figura I11.2 Grafico de calibragdo do transdutor de deslocamento potenciométrico
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ANEXO IV
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Anexo IV - Calibracao dos Transdutores Potenciométricos

(corda)

Os transdutores potenciométricos de corda (19359 e 19994) modelo
WPS-750-MK30-P10 foram calibrados utilizando um tracador de altura para
medir os deslocamentos a cada 5Smm com precisao (Figura 1V.1). Nas Figuras

IV.2 e IV.3 sdo apresentados os graficos de calibragdo,onde o deslocamento
variou de Omm a 30mm.
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Figura IV.1 Calibracéo dos transdutores WPS-750-MK30-P10

DADOS DO TRANSDUTOR

Modelo WPS-750-MK30-P10
Range de medigéo 750 mm
Resisténcia 10KQ
Numero do .
transdutor 19994(namero 3)
Canal 66 (ai9)
DADOS DA CALIBRACAO
Médulo NI SCB 68
Tensao d~e 5\
alimentacao
Computador NI PXI 1050
utilizado (centrifuga)
Valores positivos
Sentido de com a
calibracao cordinha saindo do
transdutor
Te.rmlnal~ RSE
Configuracao

0,35

0,3 /l

0,25

//

o
N

' y = 0,0066x + 0,1233
R2 = 0,9998
0,15

Tenséo (V)

0 5 10 15 20 25 30
Deslocamento (mm)

Figura IV.2 Gréfico da calibracdo do transdutor potenciométrico 19994
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DADOS DO TRANSDUTOR

Modelo WPS-750-MK30-P10
Range de medigéo 750 mm
Resisténcia 10KQ
Numero do .
transdutor 19359(numero 1)
Canal 33 (ail)
DADOS DA CALIBRACAO
Médulo NI SCB 68
Tensao d~e 5\
alimentacao
Computador NI PXI 1050
utilizado (centrifuga)
Valores positivos
Sentido de com a
calibracao cordinha saindo do
transdutor
Terminal
Configuration RS.E

Tenséo (V)

0,4

0,35

o
[EEN
wv

o
JEEN

0,05

/

/

y = 0,0065x + 0,1557 —
/ R2 = 0,9998
0 5 10 15 20 25 30

Deslocamento (mm)

35

Figura 1V.3 Gréfico de calibracdo do transdutor potenciométrico 19359
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ANEXO V
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Anexo V - Calibracdo dos Transdutores LVDT's

Os transdutores LVDT's (1855 e 1856) modelo 1000-MHR foram
calibrados utilizando-se um micrébmetro para controlar os deslocamentos em
milimetro (Figura V.1). Os LVDTs foram conectados ao PXI e as leituras de
tensdo aquisitadas no local da calibracdo. Nas Figuras V.2 e V.3 séo
apresentados os graficos de calibracdo dos LVDT's onde o deslocamento

variou de 0 mm a 6mm.

Figura V.1 Calibra¢do do LVDT utilizando um micrémetro
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DADOS DO TRANSDUTOR

Modelo

1000-MHR

Range de medigéo

50,8 mm

NUmero do transdutor

1855 (namero 4)

Canal aio
Slot 4
DADOS DA CALIBRA(;AO
Modulo NI SCXI 1540
T_ensao d~e 3V
alimentacao
NI PXI 1050

Computador utilizado

(centrifuga)

Deslocamento do Micrémetro (mm)

~

(o)}

(2}

D

w

N

-

o

1,0026x +0
R?=1

,0096 —

1 2 3
Deslocamento LVDT (mm)

4 5

Figura V.2 Grafico de calibragdo do LVDT 1855
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DADOS DO TRANSDUTOR

Modelo 1000-MHR
Range de medicao 50,8 mm
Numero do ]
transdutor 1856 (numero 5)
Canal ai 1
Slot 4

DADOS DA CALIBRACAO

Médulo NI SCXI 1540
Tensao dNe 3V
alimentacao
NI PXI 1050

Computador utilizado

(centrifuga)

Deslocamento do Micrometro (mm)

~

()}

(9]

H

w

N

=1,0039% +
R*=1

0,0141 ___|

[EnY

o

1 2 3
Deslocamento LVDT (mm)

4

Figura V.3 Grafico de calibragdo do LVDT 1856
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Anexo VI — Transformadas para o Ajuste Hiperbolico

VI.1- Transformada para o ensaio horizontal, ©=0°

a) Espacamento 3D

0,008
0,007 y =0,00120874x + 0,00196526 =
—~ 0,006
£
E 0,005
© 0,00111088x + 0,00213265
2 0,004 —
IS
L
(&)
0,003 —
= / ——estaca 1 3D
(]
© 0,002 estaca 3 3D —
— Linear (estaca 1 3D)
0,001 . —
—Linear (estaca 3 3D)
0 | | |
0,5 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Deslocamento (mm)
Figura VI.1 Grafico da transformada para o ensaio horizontal de espagamento 3D
Deslocamento oult (3) Ei (3) F (3) oult (1) Ei (2) F (1)
0 901,8759019 468,9001946 0 827,307775 508,8385252 0
0,2 901,8759019 468,9001946 84,94697 827,307775 508,8385252 90,62042367
0,4 901,8759019 468,9001946 155,2693 827,307775 508,8385252 163,348247
0,6 901,8759019 468,9001946 214,4442 827,307775 508,8385252 223,0065445
0,8 901,8759019 468,9001946 264,9279 827,307775 508,8385252 272,827847
1 901,8759019 468,9001946 308,5039 827,307775 508,8385252 315,0598614
1,2 901,8759019 468,9001946 346,4993 827,307775 508,8385252 351,3139728
14 901,8759019 468,9001946 379,9217 827,307775 508,8385252 382,7755382
1,6 901,8759019 468,9001946 409,5497 827,307775 508,8385252 410,3359523

102



Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro - UENF

1,8

2,2
2,4
2,6
2,8

3,2
3,4
3,6
3,8

4,2
4,4
4,6
4,8

52
54
5,6
5,8

6,2
6,4
6,6
6,8

7,2
7,4
7,6
7,8

8,2
8,4
8,6
8,8

9,2
9,4
9,6
9,8
10
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901,8759019
901,8759019
901,8759019
901,8759019
901,8759019
901,8759019
901,8759019
901,8759019
901,8759019
901,8759019
901,8759019
901,8759019
901,8759019
901,8759019
901,8759019
901,8759019
901,8759019
901,8759019
901,8759019
901,8759019
901,8759019
901,8759019
901,8759019
901,8759019
901,8759019
901,8759019
901,8759019
901,8759019
901,8759019
901,8759019
901,8759019
901,8759019
901,8759019
901,8759019
901,8759019
901,8759019
901,8759019
901,8759019
901,8759019
901,8759019
901,8759019
901,8759019

468,9001946
468,9001946
468,9001946
468,9001946
468,9001946
468,9001946
468,9001946
468,9001946
468,9001946
468,9001946
468,9001946
468,9001946
468,9001946
468,9001946
468,9001946
468,9001946
468,9001946
468,9001946
468,9001946
468,9001946
468,9001946
468,9001946
468,9001946
468,9001946
468,9001946
468,9001946
468,9001946
468,9001946
468,9001946
468,9001946
468,9001946
468,9001946
468,9001946
468,9001946
468,9001946
468,9001946
468,9001946
468,9001946
468,9001946
468,9001946
468,9001946
468,9001946

435,9948
459,7437
481,1888
500,6498
518,3899
534,6276
549,5462
563,3
576,0203
587,8194
598,7939
609,0273
618,5922
627,5521
635,9626
643,8727
651,3258
658,3604
665,0107
671,3075
677,2781
682,9474
688,3375
693,4685
698,3588
703,0248
707,4816
711,7431
715,8217
719,729
723,4756
727,0711
730,5246
733,8443
737,0378
740,1121
743,0739
745,9292
748,6836
751,3424
753,9105
756,3925
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827,307775
827,307775
827,307775
827,307775
827,307775
827,307775
827,307775
827,307775
827,307775
827,307775
827,307775
827,307775
827,307775
827,307775
827,307775
827,307775
827,307775
827,307775
827,307775
827,307775
827,307775
827,307775
827,307775
827,307775
827,307775
827,307775
827,307775
827,307775
827,307775
827,307775
827,307775
827,307775
827,307775
827,307775
827,307775
827,307775
827,307775
827,307775
827,307775
827,307775
827,307775
827,307775

508,8385252
508,8385252
508,8385252
508,8385252
508,8385252
508,8385252
508,8385252
508,8385252
508,8385252
508,8385252
508,8385252
508,8385252
508,8385252
508,8385252
508,8385252
508,8385252
508,8385252
508,8385252
508,8385252
508,8385252
508,8385252
508,8385252
508,8385252
508,8385252
508,8385252
508,8385252
508,8385252
508,8385252
508,8385252
508,8385252
508,8385252
508,8385252
508,8385252
508,8385252
508,8385252
508,8385252
508,8385252
508,8385252
508,8385252
508,8385252
508,8385252
508,8385252

434,6784539
456,3355344
475,7283401
493,1943293
509,007076
523,3907044
536,5305787
548,5813344
559,6729929
569,9156715
579,4032512
588,2162636
596,4241814
604,0872544
611,2579902
617,9823597
624,3007831
630,2489435
635,8584607
641,1574541
646,1710134
650,9215965
655,4293654
659,7124726
663,7873048
667,6686934
671,3700937
674,9037419
678,2807892
681,5114202
684,6049549
687,5699388
690,4142216
693,1450267
695,7690125
698,2923261
700,7206523
703,0592554
705,3130179
707,4864745
709,5838421
711,6090477
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b) Espacamento 2D

0,007
| _
R 0,006 y = 0,00101539x + 0,00270906 :
£ 0,005 ——
©
£ 0,004
3 000 A / y = 0,00099641x + 0,00243238
S S |
< 0,003 ,
£ estaca 1 2D
o
° 0,002 ——estaca 3 2D —
8 —Linear (estaca 1 2D)
0,001 _ —
—Linear (estaca 3 2D)
0 | | |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Deslocamento (mm)

Figura V1.2 Grafico da transformada para o ensaio horizontal de espacamento 2D

Deslocamento oult (3) Ei (3) F (3) oult (1) Ei (1) F (1)
0 1003,602935 411,12 0 984,8433 369,1317 0
0,2 1003,602935 411,12 75,9976 984,8433 369,1317 68,67806
0,4 1003,602935 411,12 141,2956 984,8433 369,1317 128,402
0,6 1003,602935 411,12 198,005 984,8433 369,1317 180,8158
0,8 1003,602935 411,12 247,7158 984,8433 369,1317 227,1842
1 1003,602935 411,12 291,6481 984,8433 369,1317 268,496
1,2 1003,602935 411,12 330,7542 984,8433 369,1317 305,5357
1,4 1003,602935 411,12 365,788 984,8433 369,1317 338,9333
1,6 1003,602935 411,12 397,354 984,8433 369,1317 369,2009
1,8 1003,602935 411,12 425,943 984,8433 369,1317 396,7587
2 1003,602935 411,12 451,957 984,8433 369,1317 421,9552
2,2 1003,602935 411,12 475,729 984,8433 369,1317 445,0812
2,4 1003,602935 411,12 497,5368 984,8433 369,1317 466,382
2,6 1003,602935 411,12 517,6142 984,8433 369,1317 486,0654
2,8 1003,602935 411,12 536,1594 984,8433 369,1317 504,309
3 1003,602935 411,12 553,3412 984,8433 369,1317 521,265
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3,2
3,4
3,6
3,8

4,2
4,4
4,6
4,8

52
54
5,6
5,8

6,2
6,4
6,6
6,8

7,2
7,4
7,6
7,8

8,2
8,4
8,6
8,8

9,2
9,4
9,6
9,8
10
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1003,602935
1003,602935
1003,602935
1003,602935
1003,602935
1003,602935
1003,602935
1003,602935
1003,602935
1003,602935
1003,602935
1003,602935
1003,602935
1003,602935
1003,602935
1003,602935
1003,602935
1003,602935
1003,602935
1003,602935
1003,602935
1003,602935
1003,602935
1003,602935
1003,602935
1003,602935
1003,602935
1003,602935
1003,602935
1003,602935
1003,602935
1003,602935
1003,602935
1003,602935
1003,602935

411,12
411,12
411,12
411,12
411,12
411,12
411,12
411,12
411,12
411,12
411,12
411,12
411,12
411,12
411,12
411,12
411,12
411,12
411,12
411,12
411,12
411,12
411,12
411,12
411,12
411,12
411,12
411,12
411,12
411,12
411,12
411,12
411,12
411,12
411,12

569,3047
584,175
598,0607
611,0565
623,2452
634,6998
645,4846
655,6568
665,267
674,3607
682,9783
691,1563
698,9275
706,3215
713,3651
720,0827
726,4964
732,6263
738,4908
744,1069
749,49
754,6543
759,6129
764,3778
768,9602
773,3703
777,6176
781,7112
785,659
789,4688
793,1478
796,7024
800,139
803,4632
806,6806
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984,8433
984,8433
984,8433
984,8433
984,8433
984,8433
984,8433
984,8433
984,8433
984,8433
984,8433
984,8433
984,8433
984,8433
984,8433
984,8433
984,8433
984,8433
984,8433
984,8433
984,8433
984,8433
984,8433
984,8433
984,8433
984,8433
984,8433
984,8433
984,8433
984,8433
984,8433
984,8433
984,8433
984,8433
984,8433

369,1317
369,1317
369,1317
369,1317
369,1317
369,1317
369,1317
369,1317
369,1317
369,1317
369,1317
369,1317
369,1317
369,1317
369,1317
369,1317
369,1317
369,1317
369,1317
369,1317
369,1317
369,1317
369,1317
369,1317
369,1317
369,1317
369,1317
369,1317
369,1317
369,1317
369,1317
369,1317
369,1317
369,1317
369,1317

537,0652
551,8239
565,6407
578,6031
590,7878
602,263
613,0887
623,3186
633,0005
642,1774
650,8878
659,1663
667,0443
674,5502
681,7097
688,5463
695,0813
701,3343
707,323
713,064
718,5723
723,8618
728,9452
733,8343
738,5402
743,0728
747,4416
751,6553
755,7221
759,6494
763,4444
767,1136
770,6632
774,0988
777,426
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c) Espacamento 1,5D

Deslocamento/Carga (mm/N)

0,007

0,006

0,005

y =0,00116019x + 0,00236982

\

0,004

ﬂ‘é

/y

/

=0,00121365x + 0,00208808

0,003

\

0,002

0,001

=—pstaca 3 1,5D

estacal 1,5D

—Linear (estaca 3

1,5D)

Figura V1.3 Gréfico da transformada para o ensaio horizontal de espacamento 1,5D

0,5 1

1,5

2

Deslocamento (mm)

2,5

3

Deslocamento  oult (3) Ei (3) F (3) oult (1) Ei (1) F (1)
0 861,9278 421,973 0 823,9608 478,9089 0
0,2 861,9278 421,973 76,86815 823,9608 478,9089 85,80708
0,4 861,9278 421,973 141,1484 823,9608 478,9089 155,4279
0,6 861,9278 421,973 195,6989 823,9608 478,9089 213,0478
0,8 861,9278 421,973 242,5733 823,9608 478,9089 261,5234
1 861,9278 421,973 283,2853 823,9608 478,9089 302,8715
1,2 861,9278 421,973 318,9752 823,9608 478,9089 338,5565
1,4 861,9278 421,973 350,5182 823,9608 478,9089 369,6672
1,6 861,9278 421,973 378,5975 823,9608 478,9089 397,0302
1,8 861,9278 421,973 403,7538 823,9608 478,9089 421,2842
2 861,9278 421,973 426,421 823,9608 478,9089 442,9306
2,2 861,9278 421,973 446,9512 823,9608 478,9089 462,3685
2,4 861,9278 421,973 465,6328 823,9608 478,9089 479,9194
2,6 861,9278 421,973 482,7049 823,9608 478,9089 495,8454
2,8 861,9278 421,973 498,3668 823,9608 478,9089 510,3622
3 861,9278 421,973 512,7863 823,9608 478,9089 523,6489

106

3,5



Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro - UENF

3,2
3,4
3,6
3,8

4,2
4,4
4,6
4,8

52
54
5,6
5,8

6,2
6,4
6,6
6,8

7,2
7,4
7,6
7,8

8,2
8,4
8,6
8,8

9,2
9,4
9,6
9,8
10

Laboratério de Engenharia Civil - LECIV

861,9278
861,9278
861,9278
861,9278
861,9278
861,9278
861,9278
861,9278
861,9278
861,9278
861,9278
861,9278
861,9278
861,9278
861,9278
861,9278
861,9278
861,9278
861,9278
861,9278
861,9278
861,9278
861,9278
861,9278
861,9278
861,9278
861,9278
861,9278
861,9278
861,9278
861,9278
861,9278
861,9278
861,9278
861,9278

421,973
421,973
421,973
421,973
421,973
421,973
421,973
421,973
421,973
421,973
421,973
421,973
421,973
421,973
421,973
421,973
421,973
421,973
421,973
421,973
421,973
421,973
421,973
421,973
421,973
421,973
421,973
421,973
421,973
421,973
421,973
421,973
421,973
421,973
421,973

526,1057
538,4462
549,9118
560,5925
570,5662
579,9008
588,6559
596,8837
604,6306
611,9374
618,8407
625,3731
631,5635
637,4381
643,0207
648,3322
653,3922
658,2179
662,8254
667,229
671,4421
675,4767
679,3439
683,054
686,6163
690,0395
693,3315
696,4999
699,5513
702,4922
705,3285
708,0656
710,7087
713,2625
715,7315
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823,9608
823,9608
823,9608
823,9608
823,9608
823,9608
823,9608
823,9608
823,9608
823,9608
823,9608
823,9608
823,9608
823,9608
823,9608
823,9608
823,9608
823,9608
823,9608
823,9608
823,9608
823,9608
823,9608
823,9608
823,9608
823,9608
823,9608
823,9608
823,9608
823,9608
823,9608
823,9608
823,9608
823,9608
823,9608

478,9089
478,9089
478,9089
478,9089
478,9089
478,9089
478,9089
478,9089
478,9089
478,9089
478,9089
478,9089
478,9089
478,9089
478,9089
478,9089
478,9089
478,9089
478,9089
478,9089
478,9089
478,9089
478,9089
478,9089
478,9089
478,9089
478,9089
478,9089
478,9089
478,9089
478,9089
478,9089
478,9089
478,9089
478,9089

535,8554
547,1085
557,5155
567,1684
576,1464
584,5178
592,3421
599,6712
606,5507
613,0208
619,1169
624,8705
630,3098
635,4597
640,3429
644,9794
649,3875
653,5838
657,583

661,3988
665,0435
668,5283
671,8636
675,0587
678,1224
681,0626
683,8865
686,601

689,2123
691,7261
694,1479
696,4825
698,7347
700,9087
703,0085
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d) Estaca Isolada

0,012

0,01

y = 0,00063412x + 0,00285160 7

z
£
E 0,008
o
=
@
S 0,006 /
=
J]
E /
S 0,004 7
o .
5 ——isolada
8 —Li (isolada )
0,002 inear
0 T T
0 2 4 6 8 10

Deslocamento (mm)

Figura V1.4 Gréfico da transformada para o ensaio horizontal da estaca isolada

Deslocamento oult Ei F
0 1576,989 350,6803 0
0,2 1576,989 350,6803 67,14961
0,4 1576,989 350,6803 128,8142
0,6 1576,989 350,6803 185,6394
0,8 1576,989 350,6803 238,1735
1 1576,989 350,6803 286,8848
1,2 1576,989 350,6803 332,1759
1,4 1576,989 350,6803 374,3948
1,6 1576,989 350,6803 413,8439
1,8 1576,989 350,6803 450,7871
2 1576,989 350,6803 485,4557
2,2 1576,989 350,6803 518,0537
2,4 1576,989 350,6803 548,7611
2,6 1576,989 350,6803 577,7377
2,8 1576,989 350,6803 605,1259
3 1576,989 350,6803 631,0528
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3,2 1576,989 350,6803 655,6324
34 1576,989 350,6803 678,9669
3,6 1576,989 350,6803 701,1486
3,8 1576,989 350,6803 722,261
4 1576,989 350,6803 742,3795
4,2 1576,989 350,6803 761,5726
4,4 1576,989 350,6803 779,9029
4,6 1576,989 350,6803 797,4272
4,8 1576,989 350,6803 814,1974
5 1576,989 350,6803 830,2614
52 1576,989 350,6803 845,6627
54 1576,989 350,6803 860,4415
5,6 1576,989 350,6803 874,6348
5,8 1576,989 350,6803 888,2768
6 1576,989 350,6803 901,399
6,2 1576,989 350,6803 914,0304
6,4 1576,989 350,6803 926,1982
6,6 1576,989 350,6803 937,9274
6,8 1576,989 350,6803 949,2413
7 1576,989 350,6803 960,1615
7,2 1576,989 350,6803 970,7083
74 1576,989 350,6803 980,9005
7,6 1576,989 350,6803 990,7557
7,8 1576,989 350,6803 1000,29
8 1576,989 350,6803 1009,52
8,2 1576,989 350,6803 1018,458
8,4 1576,989 350,6803 1027,12
8,6 1576,989 350,6803 1035,517
8,8 1576,989 350,6803 1043,661
9 1576,989 350,6803 1051,564
9,2 1576,989 350,6803 1059,236
9,4 1576,989 350,6803 1066,687
9,6 1576,989 350,6803 1073,927
9,8 1576,989 350,6803 1080,965
10 1576,989 350,6803 1087,808
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VI.2- Transformada para o ensaio inclinado, ©=45°

a) Espacamento 3D

0,014
’_\0,012
£ /
é 0,01 -7/
©
£ 0,008 —
% A /4 0,00154977x + 0,00236364
< 0,006 - R2 = 0,99944162
~
S 0,004
B ——estaca 1 3D-H-45°
al
0,002 = estaca 3 3D-H-45°
0 |
0 1 2 3 4 5 6
Deslocamento Horizontal (mm)
Deslocamento oult (3) Ei (3) F(3) oult (1) Ei (1) F (1)
0 715,2973491 268,1979 0 645,257 423,0763 0
0,2 715,2973491 268,1979 49,89778 645,257 423,0763 74,80567
0,4 715,2973491 268,1979 93,28798 645,257 423,0763 134,0686
0,6 715,2973491 268,1979 131,3657 645,257 423,0763 182,1769
0,8 715,2973491 268,1979 165,0503 645,257 423,0763 222,0091
1 715,2973491 268,1979 195,0607 645,257 423,0763 255,5316
1,2 715,2973491 268,1979 221,9668 645,257 423,0763 284,1337
1,4 715,2973491 268,1979 246,2267 645,257 423,0763 308,8246
1,6 715,2973491 268,1979 268,2124 645,257 423,0763 330,3552
1,8 715,2973491 268,1979 288,2294 645,257 423,0763 349,2958
2 715,2973491 268,1979 306,5308 645,257 423,0763 366,0872
2,2 715,2973491 268,1979 323,3281 645,257 423,0763 381,0755
2,4 715,2973491 268,1979 338,7994 645,257 423,0763 394,5365
2,6 715,2973491 268,1979 353,0957 645,257 423,0763 406,6922
2,8 715,2973491 268,1979 366,3461 645,257 423,0763 417,7237
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3,2
3.4
3,6
3,8

42
4.4
4,6
438

52
54
5,6
5,8

6,2
6.4
6,6
6.8

7,2
7,4
7,6
7,8

8,2
8,4
8,6
8,8

9,2
9,4
9,6
9,8
10

715,2973491
715,2973491
715,2973491
715,2973491
715,2973491
715,2973491
715,2973491
715,2973491
715,2973491
715,2973491
715,2973491
715,2973491
715,2973491
715,2973491
715,2973491
715,2973491
715,2973491
715,2973491
715,2973491
715,2973491
715,2973491
715,2973491
715,2973491
715,2973491
715,2973491
715,2973491
715,2973491
715,2973491
715,2973491
715,2973491
715,2973491
715,2973491
715,2973491
715,2973491
715,2973491
715,2973491

268,1979
268,1979
268,1979
268,1979
268,1979
268,1979
268,1979
268,1979
268,1979
268,1979
268,1979
268,1979
268,1979
268,1979
268,1979
268,1979
268,1979
268,1979
268,1979
268,1979
268,1979
268,1979
268,1979
268,1979
268,1979
268,1979
268,1979
268,1979
268,1979
268,1979
268,1979
268,1979
268,1979
268,1979
268,1979
268,1979

378,6612
390,1367
400,8556
410,8903
420,3044
429,1537
437,4875
445,3496
452,779
459,8104
466,4749
472,8006
478,8126
484,5338
489,9846
495,1839
500,1487
504,8944
509,4353
513,7843
517,9534
521,9534
525,7946
529,486
533,0364
536,4537
539,7452
542,9177
545,9776
548,9308
551,7827
554,5384
557,2029
559,7804
562,2753
564,6913
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645,257
645,257
645,257
645,257
645,257
645,257
645,257
645,257
645,257
645,257
645,257
645,257
645,257
645,257
645,257
645,257
645,257
645,257
645,257
645,257
645,257
645,257
645,257
645,257
645,257
645,257
645,257
645,257
645,257
645,257
645,257
645,257
645,257
645,257
645,257
645,257

423,0763
423,0763
423,0763
423,0763
423,0763
423,0763
423,0763
423,0763
423,0763
423,0763
423,0763
423,0763
423,0763
423,0763
423,0763
423,0763
423,0763
423,0763
423,0763
423,0763
423,0763
423,0763
423,0763
423,0763
423,0763
423,0763
423,0763
423,0763
423,0763
423,0763
423,0763
423,0763
423,0763
423,0763
423,0763
423,0763

427,78
436,9851
445,4426
453,24
460,4517
467,1413
473,3635
479,1657
484,5889
489,6692
494,4381
498,9233
503,1494
507,1383
510,9094
514,48
517,8658
521,0806
524,1372
527,047
529,8202
532,4662
534,9937
537,4104
539,7234
541,9393
544,0641
546,1032
548,0618
549,9445
551,7556
553,4992
555,1789
556,7983
558,3605
559,8684
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Deslocamento/carga (mm/N)
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0,007

0,006 /

0,005 y =0,00178612x + 0,00089107 A

o004 / ——estaca 1 3d
0003 /é ——estaca 3 3d

=
/ / —Linear (estaca 1 3d)
0,002 / //’ Linear (estaca 3 3d)

0,001 ~ y =0,00183402x + 0,00031880

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Deslocamento Vertical (mm)

Deslocamento oult (3) Ei (3) F (3) oult (1) Ei (1) F (1)

0 559,8728 1122,246 0 545,2503 3136,763 0

0,2 559,8728 1122,246 160,2187 545,2503 3136,763 291,7136
0,4 559,8728 1122,246 249,1408 545,2503 3136,763 380,0807
0,6 559,8728 1122,246 305,6948 545,2503 3136,763 422,7698
0,8 559,8728 1122,246 344,8326 545,2503 3136,763 447,9243
1 559,8728 1122,246 373,526 545,2503 3136,763 464,507
1,2 559,8728 1122,246 395,4635 545,2503 3136,763 476,2615
14 559,8728 1122,246 412,7799 545,2503 3136,763 485,0286
1,6 559,8728 1122,246 426,7962 545,2503 3136,763 491,8186
1.8 559,8728 1122,246 438,3737 545,2503 3136,763 497,2326
2 559,8728 1122,246 448,0979 545,2503 3136,763 501,6504
2,2 559,8728 1122,246 456,381 545,2503 3136,763 505,3238
2,4 559,8728 1122,246 463,5211 545,2503 3136,763 508,4263
2,6 559,8728 1122,246 469,7396 545,2503 3136,763 511,0814
2,8 559,8728 1122,246 475,204 545,2503 3136,763 513,3794
3 559,8728 1122,246 480,0438 545,2503 3136,763 515,3878
3,2 559,8728 1122,246 484,3602 545,2503 3136,763 517,158
3,4 559,8728 1122,246 488,2337 545,2503 3136,763 518,7301
3,6 559,8728 1122,246 491,7293 545,2503 3136,763 520,1356
3,8 559,8728 1122,246 494,8995 545,2503 3136,763 521,3996
4 559,8728 1122,246 497,788 545,2503 3136,763 522,5425
4,2 559,8728 1122,246 500,4305 545,2503 3136,763 523,5808
4,4 559,8728 1122,246 502,8573 545,2503 3136,763 524,5284
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4,6
4,8

52
54
5,6
5,8

6,2
6.4
6,6
6.8

7,2
7,4
7,6
7,8

8,2
8,4
8,6
8,8

9,2
9,4
9,6
9,8
10
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559,8728
559,8728
559,8728
559,8728
559,8728
559,8728
559,8728
559,8728
559,8728
559,8728
559,8728
559,8728
559,8728
559,8728
559,8728
559,8728
559,8728
559,8728
559,8728
559,8728
559,8728
559,8728
559,8728
559,8728
559,8728
559,8728
559,8728
559,8728

1122,246
1122,246
1122,246
1122,246
1122,246
1122,246
1122,246
1122,246
1122,246
1122,246
1122,246
1122,246
1122,246
1122,246
1122,246
1122,246
1122,246
1122,246
1122,246
1122,246
1122,246
1122,246
1122,246
1122,246
1122,246
1122,246
1122,246
1122,246

505,0936
507,1612
509,0784
510,861
512,5227
514,0755
515,5296
516,8943
518,1774
519,3862
520,5268
521,605
522,6256
523,5932
524,5118
525,385
526,2162
527,0082
527,7638
528,4854
529,1753
529,8356
530,468
531,0744
531,6562
532,215
532,7521
533,2688
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545,2503
545,2503
545,2503
545,2503
545,2503
545,2503
545,2503
545,2503
545,2503
545,2503
545,2503
545,2503
545,2503
545,2503
545,2503
545,2503
545,2503
545,2503
545,2503
545,2503
545,2503
545,2503
545,2503
545,2503
545,2503
545,2503
545,2503
545,2503

3136,763
3136,763
3136,763
3136,763
3136,763
3136,763
3136,763
3136,763
3136,763
3136,763
3136,763
3136,763
3136,763
3136,763
3136,763
3136,763
3136,763
3136,763
3136,763
3136,763
3136,763
3136,763
3136,763
3136,763
3136,763
3136,763
3136,763
3136,763

525,3965
526,1949
526,9315
527,6132
528,2461
528,8351
529,3847
529,8986
530,3804
530,8328
531,2584
531,6597
532,0386
532,3969
532,7364
533,0583
533,3641
533,6549
533,9319
534,1959
534,4479
534,6887
534,9189
535,1393
535,3506
535,5531
535,7476
535,9344
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Laboratério de Engenharia Civil - LECIV

b) Espacamento 2D

0,016
0,014 C
2 0.012 =0,00138663x + 0,00400067 »
g Y Rz = 0,99529250
£ =
g 0,01
5]
Q 4008 y = 0,00142296x + 0,00346874
o v —
g / | R? - 0,996194|111 |
% nome % ——estaca 1 2D-H-45° modelo i
o
‘% 0,004 estaca 3 2D-H-45° modelo -
a
——Linear (estaca 1 2D-H-45° modelo)
0,002 .
——Linear (estaca 3 2D-H-45° modelo)
0 | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deslocamento Horizontal (mm)
Deslocamento  oult (3) Ei (3) F (3) oult (1) Ei (1) F (1)
0 721,172916 249,958132 0 702,76044 288,289119 0
0,2 721,172916 249,958132 46,7508619 702,76044 288,289119 53,285987
0,4 721,172916 249,958132 87,8093799 702,76044 288,289119 99,060805
0,6 721,172916 249,958132 124,155535 702,76044 288,289119 138,80805
0,8 721,172916 249,958132 156,55657 702,76044 288,289119 173,64472
1 721,172916 249,958132 185,62174 702,76044 288,289119 204,42791
1,2 721,172916 249,958132 211,840994 702,76044 288,289119 231,82618
1,4 721,172916 249,958132 235,612809 702,76044 288,289119 256,36875
1,6 721,172916 249,958132 257,264589 702,76044 288,289119 278,47997
1,8 721,172916 249,958132 277,067834 702,76044 288,289119 298,5041
2 721,172916 249,958132 295,249582 702,76044 288,289119 316,72331
2,2 721,172916 249,958132 312,001153 702,76044 288,289119 333,37112
2,4 721,172916 249,958132 327,484908 702,76044 288,289119 348,64242
2,6 721,172916 249,958132 341,839528 702,76044 288,289119 362,70115
2,8 721,172916 249,958132 355,184179 702,76044 288,289119 375,68623
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3,2
3.4
3,6
3,8

42
4.4
4,6
438

52
54
5,6
5,8

6,2
6.4
6,6
6.8

7,2
7,4
7,6
7,8

8,2
8,4
8,6
8,8

9,2
9,4
9,6
9,8
10
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721,172916
721,172916
721,172916
721,172916
721,172916
721,172916
721,172916
721,172916
721,172916
721,172916
721,172916
721,172916
721,172916
721,172916
721,172916
721,172916
721,172916
721,172916
721,172916
721,172916
721,172916
721,172916
721,172916
721,172916
721,172916
721,172916
721,172916
721,172916
721,172916
721,172916
721,172916
721,172916
721,172916
721,172916
721,172916
721,172916

249,958132
249,958132
249,958132
249,958132
249,958132
249,958132
249,958132
249,958132
249,958132
249,958132
249,958132
249,958132
249,958132
249,958132
249,958132
249,958132
249,958132
249,958132
249,958132
249,958132
249,958132
249,958132
249,958132
249,958132
249,958132
249,958132
249,058132
249,958132
249,058132
249,958132
249,958132
249,958132
249,958132
249,958132
249,958132
249,958132

367,62183
379,24191
390,122466
400,33192
409,930502
418,971446
427,501976
435,564128
443,195447
450,429569
457,296718
463,824126
470,036398
475,955817
481,602614
486,995199
492,150361
497,083441
501,808487
506,338389
510,684989
514,859194
518,87106
522,729877
526,444239
530,022109
533,470873
536,797398
540,008067
543,108831
546,105238
549,002468
551,805366
554,518465
557,146012
559,69199
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702,76044
702,76044
702,76044
702,76044
702,76044
702,76044
702,76044
702,76044
702,76044
702,76044
702,76044
702,76044
702,76044
702,76044
702,76044
702,76044
702,76044
702,76044
702,76044
702,76044
702,76044
702,76044
702,76044
702,76044
702,76044
702,76044
702,76044
702,76044
702,76044
702,76044
702,76044
702,76044
702,76044
702,76044
702,76044
702,76044

288,289119
288,289119
288,289119
288,289119
288,289119
288,289119
288,289119
288,289119
288,289119
288,289119
288,289119
288,289119
288,289119
288,289119
288,289119
288,289119
288,289119
288,289119
288,289119
288,289119
288,289119
288,289119
288,289119
288,289119
288,289119
288,289119
288,289119
288,289119
288,289119
288,289119
288,289119
288,289119
288,289119
288,289119
288,289119
288,289119

387,71612
398,89248
409,30302
419,02387
428,12135
436,65357
444,67163
452,22063
459,34057
466,06702
472,43172
478,46309
484,18664
489,62536
494,79999
499,72931
504,43036
508,91864
513,20827
517,31216
521,24211
525,00895
528,62263
532,09231
535,42642
538,63276
541,71854
544,69042
547,55461
550,31684
552,98248
555,55649
558,04353
560,44793
562,77373
565,02474
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0,006

o
o
o
(9]

0,004

Laboratério de Engenharia Civil - LECIV

—estacal 2D-V-45°

z

€

E

© modelo

= ——estaca 3 2D-V-45°

% 0,003 —mr?ggczestacal 2D-

o V-45° modelo)

e (estaca 3 20-

[

8 0,001

0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Deslocamento Vertical (mm)
Deslocamento  oult (3) Ei (3) F (3) oult (1) Ei (1) F (1)

0 580,9124 1425,456 0 559,5251 1806,065 0
0,2 580,9124 1425,456 191,2382 559,5251 1806,065 219,5062
0,4 580,9124 1425,456 287,7487 559,5251 1806,065 315,3127
0,6 580,9124 1425,456 345,9434 559,5251 1806,065 368,9973
0,8 580,9124 1425,456 384,8607 559,5251 1806,065 403,3327
1 580,9124 1425,456 412,7183 559,5251 1806,065 427,1825
1,2 580,9124 1425,456 433,6441 559,5251 1806,065 444,7136
14 580,9124 1425,456 449,9391 559,5251 1806,065 458,1434
1,6 580,9124 1425,456 462,9873 559,5251 1806,065 468,7603
1,8 580,9124 1425,456 473,6712 559,5251 1806,065 477,3644
2 580,9124 1425,456 482,5801 559,5251 1806,065 484,4785
2,2 580,9124 1425,456 490,1223 559,5251 1806,065 490,4588
2,4 580,9124 1425,456 496,5899 559,5251 1806,065 495,5563
2,6 580,9124 1425,456 502,1973 559,5251 1806,065 499,9531
2,8 580,9124 1425,456 507,1055 559,5251 1806,065 503,7843
3 580,9124 1425,456 511,4374 559,5251 1806,065 507,1525
3,2 580,9124 1425,456 515,2891 559,5251 1806,065 510,1369
3,4 580,9124 1425,456 518,7361 559,5251 1806,065 512,7995
3,6 580,9124 1425,456 521,8391 559,5251 1806,065 515,1897
3,8 580,9124 1425,456 524,6471 559,5251 1806,065 517,3472
4 580,9124 1425,456 527,2002 559,5251 1806,065 519,3045
4,2 580,9124 1425,456 529,5317 559,5251 1806,065 521,0882
4.4 580,9124 1425,456 531,6692 559,5251 1806,065 522,7204
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4,6
4,8

52
54
5,6
5,8

6,2
6.4
6,6
6.8

7,2
7,4
7,6
7,8

8,2
8,4
8,6
8,8

9,2
9,4
9,6
9,8
10

Laboratério de Engenharia Civil - LECIV

580,9124
580,9124
580,9124
580,9124
580,9124
580,9124
580,9124
580,9124
580,9124
580,9124
580,9124
580,9124
580,9124
580,9124
580,9124
580,9124
580,9124
580,9124
580,9124
580,9124
580,9124
580,9124
580,9124
580,9124
580,9124
580,9124
580,9124
580,9124

1425,456
1425,456
1425,456
1425,456
1425,456
1425,456
1425,456
1425,456
1425,456
1425,456
1425,456
1425,456
1425,456
1425,456
1425,456
1425,456
1425,456
1425,456
1425,456
1425,456
1425,456
1425,456
1425,456
1425,456
1425,456
1425,456
1425,456
1425,456

533,636
535,4517
537,1331
538,6945
540,1484
541,5055
542,7752
543,9656
545,0839
546,1365

547,129
548,0665
548,9533
549,7935
550,5906

551,348
552,0684
552,7545
553,4088
554,0334
554,6302
555,2011
555,7477
556,2715

556,774
557,2564
557,7199
558,1656
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559,5251
559,5251
559,5251
559,5251
559,5251
559,5251
559,5251
559,5251
559,5251
559,5251
559,5251
559,5251
559,5251
559,5251
559,5251
559,5251
559,5251
559,5251
559,5251
559,5251
559,5251
559,5251
559,5251
559,5251
559,5251
559,5251
559,5251
559,5251

1806,065
1806,065
1806,065
1806,065
1806,065
1806,065
1806,065
1806,065
1806,065
1806,065
1806,065
1806,065
1806,065
1806,065
1806,065
1806,065
1806,065
1806,065
1806,065
1806,065
1806,065
1806,065
1806,065
1806,065
1806,065
1806,065
1806,065
1806,065

524,2196
525,6015
526,8793
528,0643
529,1663
530,1937
531,1538
532,0531
532,8971
533,6908
534,4386
535,1443
535,8113
536,4429
537,0416
537,6101
538,1506
538,665
539,1553
539,623
540,0698
540,4969
540,9057
541,2973
541,6727
542,033
542,3791
542,7117
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Laboratério de Engenharia Civil - LECIV

c) Espacamento 1,5D

Deslocamento/Carga (mm/N)

0,035

0,03

~

0,025 -

0,02

R2=0,99760131

y = 0,00169324x + 0,00350720

0,015

0,01

0,005 -

estaca 1 1,5D-H-45°

e estaca 3 1,5D-h-45°
——Linear (estaca 1 1,5D-H-45°)
— Linear (estaca 3 1,5D-h-45°)

Deslocamento Horizontal (mm)

10

15

20

Deslocamento | oult(3) | Ei(3) | F@3) |out()| E@ | F@) |

0
0,2
0,4
0,6
0,8

1
1,2
14
1,6
1,8

2
2,2
2,4
2,6
2,8

3

587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405

316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982

0
57,17108
104,1948
143,5525
176,9775
205,7173
230,6924
252,5971
271,9647

289,212
304,6691
318,6008
331,2225
342,7106
353,2112
362,8465
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590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837

285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277

0
52,00414
95,59096
132,6511
164,5484
192,2914
216,6422
238,1869
257,3844
274,5982
290,1208
304,1897
317,0001
328,7135

339,465
349,3686
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3,2
3,4
3,6
3,8

42
4.4
46
438

52
54
5,6
5,8

6,2
6.4
6,6
6,8

7,2
7.4
7,6
7.8

8,2
8,4
8,6
8,8

9,2
9,4
9,6
9,8
10

Laboratério de Engenharia Civil - LECIV

587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405
587,0405

316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982
316,6982

371,7191
379,9161
387,512
394,5704
401,1465
407,2881
413,0368
418,4292
423,4975
428,2699
432,7717
437,0253
441,0506
444,8655
448,4861
451,9269
455,201
458,3201
461,295
464,1356
466,8506
469,4483
471,9361
474,3208
476,6086
478,8055
480,9167
482,947
484,9012
486,7833
488,5973
490,3468
492,0353
493,6658
495,2412

119

590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837
590,5837

285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277
285,1277

358,5206
367,0035
374,8882
382,2356
389,099
395,5246
401,5531
407,22
412,5571
417,5923
422,3505
426,854
431,1226
435,1743
439,0252
442,6899
446,1816
449,5122
452,6926
455,7327
458,6417
461,4279
464,0988
466,6615
469,1224
471,4874
473,7621
475,9516
478,0605
480,0932
482,0538
483,946
485,7733
487,5391
489,2464
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Deslocamento/Carga (mm/N)

0,016

Laboratério de Engenharia Civil - LECIV

0,014

0,012

0,01 -

0,008

y =0,00184376x + 0,00106532

0,006

0,004

11,5D

—31,5D

0,002

——Linear (1 1,5D)

y =0,00184925x + 0,00089238

3

Deslocamento Vertical (mm)

4

(
——Linear (3 1,5D)

5

Deslocamento oult (3) Ei (3) F (3) oult (1) Ei (1) F (1)

0 540,7598 1120,599 0 542,3699 938,6851 0

0,2 540,7598 1120,599 158,4497 542,3699 938,6851 139,463
0,4 540,7598 1120,599 245,086 542,3699 938,6851 221,8741
0,6 540,7598 1120,599 299,7108 542,3699 938,6851 276,297
0,8 540,7598 1120,599 337,2994 542,3699 938,6851 314,92
1 540,7598 1120,599 364,7465 542,3699 938,6851 343,7513
1,2 540,7598 1120,599 385,6686 542,3699 938,6851 366,0956
1,4 540,7598 1120,599 402,1452 542,3699 938,6851 383,921
1,6 540,7598 1120,599 415,4571 542,3699 938,6851 398,4723
1,8 540,7598 1120,599 426,4362 542,3699 938,6851 410,5757
2 540,7598 1120,599 435,6463 542,3699 938,6851 420,801
2,2 540,7598 1120,599 443,4831 542,3699 938,6851 429,5539
2,4 540,7598 1120,599 450,2324 542,3699 938,6851 437,1311
2,6 540,7598 1120,599 456,1059 542,3699 938,6851 443,7545
2,8 540,7598 1120,599 461,2637 542,3699 938,6851 449,5935
3 540,7598 1120,599 465,8291 542,3699 938,6851 454,7797
3,2 540,7598 1120,599 469,8986 542,3699 938,6851 459,4168
3,4 540,7598 1120,599 473,5488 542,3699 938,6851 463,5876
3,6 540,7598 1120,599 476,8414 542,3699 938,6851 467,3591
3,8 540,7598 1120,599 479,8265 542,3699 938,6851 470,786
4 540,7598 1120,599 482,5451 542,3699 938,6851 473,9134
4,2 540,7598 1120,599 485,0316 542,3699 938,6851 476,779
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4,4
4,6
4,8

52
54
5,6
5,8

6,2
6,4
6,6
6,8

7,2
7,4
7,6
7,8

8,2
8,4
8,6
8,8

9,2
9,4
9,6
9,8
10

Laboratério de Engenharia Civil - LECIV

540,7598
540,7598
540,7598
540,7598
540,7598
540,7598
540,7598
540,7598
540,7598
540,7598
540,7598
540,7598
540,7598
540,7598
540,7598
540,7598
540,7598
540,7598
540,7598
540,7598
540,7598
540,7598
540,7598
540,7598
540,7598
540,7598
540,7598
540,7598
540,7598

1120,599
1120,599
1120,599
1120,599
1120,599
1120,599
1120,599
1120,599
1120,599
1120,599
1120,599
1120,599
1120,599
1120,599
1120,599
1120,599
1120,599
1120,599
1120,599
1120,599
1120,599
1120,599
1120,599
1120,599
1120,599
1120,599
1120,599
1120,599
1120,599

487,3143
489,4174
491,3613
493,1633
494,8385
496,3997
497,8583
499,2241
500,5055
501,7103
502,845
503,9157
504,9275
505,8853
506,7931
507,655
508,4741
509,2537
509,9966
510,7052
511,3819
512,0288
512,6478
513,2408
513,8092
514,3546
514,8784
515,3818
515,866

121

542,3699
542,3699
542,3699
542,3699
542,3699
542,3699
542,3699
542,3699
542,3699
542,3699
542,3699
542,3699
542,3699
542,3699
542,3699
542,3699
542,3699
542,3699
542,3699
542,3699
542,3699
542,3699
542,3699
542,3699
542,3699
542,3699
542,3699
542,3699
542,3699

938,6851
938,6851
938,6851
938,6851
938,6851
938,6851
938,6851
938,6851
938,6851
938,6851
938,6851
938,6851
938,6851
938,6851
938,6851
938,6851
938,6851
938,6851
938,6851
938,6851
938,6851
938,6851
938,6851
938,6851
938,6851
938,6851
938,6851
938,6851
938,6851

479,4144
481,8461
484,097
486,1865
488,1313
489,9459
491,6431
493,2339
494,7279
496,1337
497,4589
498,7103
499,8938
501,0149
502,0783
503,0884
504,0491
504,9639
505,8361
506,6685
507,4638
508,2245
508,9527
509,6505
510,3198
510,9622
511,5794
512,1728
512,7437



Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro - UENF

Laboratério de Engenharia Civil - LECIV

d) Estaca Isolada

0,018
0,016
=
z _~
< 0,014 =
S
E
o 0,012
2
< 0,01 — I
Q y = 0,00142952x + 0,00251639
o —
2 0,008 R2=0,99543180
g
S 0,006
% 0.004 // ——estaca isso-H-45°
8" / —e_staca |sso—V—45°
0.002 —Linear (estaca isso-H-45°)
—Linear (estaca isso-V-45°)
0 ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deslocamento (mm)
Deslocamento oult (H) Ei (H) F (H) ault (v) Ei (v) F(v)
0 699,5355 397,3947 0 668,619 430,3019 0
0,2 699,5355 397,3947 71,3701 668,619 430,3019 76,24642
0,4 699,5355 397,3947 129,5254 668,619 430,3019 136,8833
0,6 699,5355 397,3947 177,8251 668,619 430,3019 186,2589
0,8 699,5355 397,3947 218,5789 668,619 430,3019 227,2439
1 699,5355 397,3947 253,427 668,619 430,3019 261,8096
1,2 699,5355 397,3947 283,5663 668,619 430,3019 291,3545
14 699,5355 397,3947 309,891 668,619 430,3019 316,8985
1,6 699,5355 397,3947 333,082 668,619 430,3019 339,2028
1,8 699,5355 397,3947 353,6675 668,619 430,3019 358,847
2 699,5355 397,3947 372,0633 668,619 430,3019 376,2801
2,2 699,5355 397,3947 388,601 668,619 430,3019 391,8555
2,4 699,5355 397,3947 403,5487 668,619 430,3019 405,8553
2,6 699,5355 397,3947 417,1251 668,619 430,3019 418,5069
2,8 699,5355 397,3947 429,5107 668,619 430,3019 429,9962
3 699,5355 397,3947 440,8556 668,619 430,3019 440,4762
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3,2
3,4
3,6
3,8

42
4.4
46
438

52
54
5,6
5,8

6,2
6.4
6,6
6,8

7,2
7.4
7,6
7.8

8,2
8,4
8,6
8,8

9,2
9,4
9,6
9,8
10
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699,5355
699,5355
699,5355
699,5355
699,5355
699,5355
699,5355
699,5355
699,5355
699,5355
699,5355
699,5355
699,5355
699,5355
699,5355
699,5355
699,5355
699,5355
699,5355
699,5355
699,5355
699,5355
699,5355
699,5355
699,5355
699,5355
699,5355
699,5355
699,5355
699,5355
699,5355
699,5355
699,5355
699,5355
699,5355

397,3947
397,3947
397,3947
397,3947
397,3947
397,3947
397,3947
397,3947
397,3947
397,3947
397,3947
397,3947
397,3947
397,3947
397,3947
397,3947
397,3947
397,3947
397,3947
397,3947
397,3947
397,3947
397,3947
397,3947
397,3947
397,3947
397,3947
397,3947
397,3947
397,3947
397,3947
397,3947
397,3947
397,3947
397,3947

451,2856
460,9071
469,8106
478,0737
485,7629
492,9361
499,6435
505,9292
511,8315
517,3846
522,6186
527,5602
532,2333
536,6591
540,8568
544,8435
548,6349
552,2448
555,686
558,9702
562,1077
565,1082
567,9805
570,7326
573,3719
575,9052
578,3388
580,6785
582,9295
585,0968
587,185
589,1984
591,1409
593,0162
594,8277
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668,619
668,619
668,619
668,619
668,619
668,619
668,619
668,619
668,619
668,619
668,619
668,619
668,619
668,619
668,619
668,619
668,619
668,619
668,619
668,619
668,619
668,619
668,619
668,619
668,619
668,619
668,619
668,619
668,619
668,619
668,619
668,619
668,619
668,619
668,619

430,3019
430,3019
430,3019
430,3019
430,3019
430,3019
430,3019
430,3019
430,3019
430,3019
430,3019
430,3019
430,3019
430,3019
430,3019
430,3019
430,3019
430,3019
430,3019
430,3019
430,3019
430,3019
430,3019
430,3019
430,3019
430,3019
430,3019
430,3019
430,3019
430,3019
430,3019
430,3019
430,3019
430,3019
430,3019

450,0745
458,8977
467,0362
474,5666
481,5547
488,0569
494,1223
499,7935
505,1076
510,0974
514,7916
519,2159
523,3928
527,3424
531,083
534,6305
537,9997
541,2035
544,254
547,1618
549,9368
552,5878
555,1229
557,5496
559,8748
562,1045
564,2447
566,3006
568,277
570,1785
572,0093
573,7733
575,4739
577,1147
578,6987
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ANEXO VI
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Anexo VIl = Planilha de Calculo das Cargas do Prototipo

—N| 2
I:Prot—Ng Fmod

Sendo Ng=24

Ensaio Horizontal (6=0°)

Espacamento Frmod (N) Forot (N) Forot (KN)
0 1087,81 | 626578,56 626,57856
3D 734 422784 422,784
2D 792,05 456220,8 456,2208
1,5D 709,37 | 408597,12 408,59712
Ensaio Vertical
(©6=90°)
Espacamento Fmod (N) Forot (N) Forot (KN)
0 313,86 180783,36 180,78336
3D 282,19 162541,44 162,54144
2D 261,11 150399,36 150,39936
1,5D 265,58 152974,08 152,97408
Ensaio Inclidado (©6=45°- componente
vertical)
Espacamento FVimod (N) FVprot (N) FVorot (KN)
0 578,69 333325,44 333,32544
3D 534,6 307929,6 307,9296
2D 550,43 317047,68 317,04768
1,5D 514,3 296236,8 296,2368
Ensaio Inclidado (©6=45°- componente
horizontal)
Espacamento Fhmod (N) Fhprot (N) Fhprot (KN)
0 594,82 | 342616,32 342,61632
3D 562,27 | 323867,52 323,86752
2D 562,35| 323913,6 323,9136
1,5D 492,24 | 283530,24 283,53024
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