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RESUMO

O uso de modelagem fisica reduzida para estudo do desempenho de fundagdes
profundas ainda é pouco difundido no Brasil. Este trabalho analisa, a partir de
ensaios em modelos fisicos reduzidos, o potencial de utilizacdo de estacas
confeccionadas com plastico reciclado a base de PET. Primeiramente, avaliaram-
se as caracteristicas fisicas e mecanicas do material reciclado, levando-se em
consideragdao o efeito de degradacédo térmica e por ataque quimico (visando
representar um ambiente salino). Subsequentemente, definiram-se modelos
reduzidos de estacas em plastico reciclado e em ago para teste em ambiente
laboratorial controlado. Os ensaios de laboratério consistiram na cravacao
controlada dos modelos em uma caixa forte preenchida por areia, com medi¢ao do
repique elastico seguido por provas de carga estaticas. Os ensaios dindamicos e
estaticos foram comparados e analisados com relagdo a cravabilidade dos
elementos, desempenho durante o carregamento estatico e respectivas
capacidades maximas de carga. Ao final foram executados ensaios com protétipos
de plastico e aco em solo arenoso compacto, visando comparar os desempenhos
em escala de campo. Os resultados indicaram que, durante as cravacgdes, as
estacas de plastico apresentaram perdas de energia maiores que as estacas de
aco, refletido no maior numero de golpes necessarios a cravagao. Observou-se que
a capacidade de carga a compressao do protétipo de plastico € limitada em solos
compactos, devido a relativa baixa resisténcia a compressdo do material
constituinte simultaneo a baixa magnitude do moédulo de elasticidade.

Palavras-Chave: Modelo reduzido. Provas de carga estatica. Ensaio dinamico. PET
reciclado.



ABSTRACT

The use of reduced physical modeling to study the performance of deep
foundations is still not widespread in Brazil. This paper analyzes from trials in
reduced physical models, the potential use of piles of recycled plastic based PET.
First, we analyzed the mechanical and physical characteristics of the recycled
material taking into account the effect of thermal degradation and chemical attack
(targeting represent a saline environment). Subsequently, it was defined scale
models of pile made from recycled plastic and stainless steel for testing in a
controlled laboratory environment. Laboratory tests consisted of pile drive controlled
models in a strong box filled with sand, with measurement of the elastic rebound
followed by static load tests. Dynamic and static tests were compared and analyzed
with respect to drive ability of the elements, performance during static and its
maximum load capacity. At the end of tests with prototypes of plastic and steel,
compact sandy soil in order to compare the performances of field scale were
performed. The results indicated that during the drive of the plastic piles had losses
greater than the steel piles energy, reflected in the greater number of blows
required for driving. It was observed that the loading capacity of the compression of
the plastic prototype compact soil is limited due to the relative low compressive
strength of the low simultaneous magnitude of the modulus of elasticity of the
constituent material.

Key-words: Reduced Model. Static load tests.Dynamic test. Recycled PET.
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qgo- Tensao efetiva média na ponta da estaca

R- Resisténcia da estaca

Rp - Resisténcia de ponta

tg 6 - Coef. de atrito solo - estaca

v - Velocidade

Vm,e - Velocidade das particulas do martelo, estaca
W- Trabalho

X - Somatério das perdas de energia no impacto

Z - Impedancia

a - Coeficiente que depende do tipo de solo (coesao)
vy - Peso especifico efetivo da areia

A - Deformacéao volumétrica média na zona plastificada abaixo da ponta da estaca
(Vesic)

5- Angulo de atrito solo-estaca

n- Coeficiente de restituicao de Hilley

n’ - Angulo da superficie de ruptura (Janbu)

p - Densidade

o0~ Tensao normal a superficie

ov - Tensao vertical no segmento de estaca
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1 MOTIVAGAO DO ESTUDO

1.1 INTRODUCAO

Os materiais que compde as fundagdes das construgbes, ao longo da
historia sempre tiveram origem extrativista, de jazidas da natureza, como pedreiras,
depdsitos de areias, de minas de ferro e de florestas, por exemplo. Estas jazidas
tém expectativas finitas de duragao.

De acordo com dados de Galbiati (2003) e Pacheco (2004), do lixo urbano
no Brasil, em torno de 7% sao plasticos. Estima-se que o peso do lixo gerado por
habitante no Brasil seja 1,3 kgf/dia por habitante. Assim, poderiamos projetar o
acréscimo diario de 18,2 mil toneladas de plasticos depositados nos lixdes. Caso a
populacao do Brasil gerasse a mesma quantidade de lixo que a Europa ou Estados
Unidos (EUA), seria praticamente o dobro de lixo por habitante, conforme dados de
Guama (2008).

Diante dessa realidade, a necessidade de reciclagem €& cada vez maior em
nossa sociedade que procura ou deveria procurar solugcdes sustentaveis. De
diversos polimeros existentes, foi escolhido como material desse trabalho o PET,
(polietileno tereftalado) reciclado, por apresentar algumas vantagens em relagao a
outros polimeros por suas caracteristicas fisicas, como a resisténcia a tragao e
compressao, além de sua reciclabilidade. A estaca desse trabalho sera batizada
como ESTAPET em funcéo do PET que a constitui.

Para o trabalho, foram adotados procedimentos experimentais de
laboratério, desde a caracterizacdo termo-mecanica das amostras de ESTAPET,
até a utilizagdo de provas de carga estaticas em modelo reduzido. O modelo
reduzido construido nesta pesquisa foi composto basicamente por uma caixa forte
de aco, preenchida por areia calibrada com densidade relativa homogénea, um
sistema de cravagao e um sistema reduzido para provas de carga estatica.

O principal motivo da escolha do modelo reduzido é a repetibilidade e a
possibilidade de comparacdes entre os materiais dentro do ambiente, com dados
calibrados, uma vez que outros trabalhos utilizando modelos reduzidos ja foram
executados pelo mesmo grupo de pesquisas, sendo exemplos os trabalhos de

Guizelini (2011), e Dell Avanzi (2006), que demonstraram a validade desse método.
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No final, foram executadas cravagdes em solo arenoso de um protétipo de
ESTAPET e de uma estaca de ago, e realizadas provas de carga dinémica,
utilizando sensores e o programa DLT (dynamic load test), baseados na mecanica
das ondas e provas de carga estatica. Também foram executadas sondagens CPT
(cone penetration test) ou SPT (standard penetration test).

Assim, pretende-se utilizar a ESTAPET como uma solugdo alternativa em
fundagdes como, por exemplo, em obras maritimas sujeitas a ataques de agentes
de degeneracado (corrosdo, impactos laterais de embarcagdes), ou agentes
biolégicos como o perfurador marinho de madeiras, “buzano” (teredo navalis),
molusco alongado que possui uma carapaga estriada na parte de sua cabega, que
funciona como uma broca para furar madeira. Seguem fotos de obras nos Estados
Unidos e Australia (FIGURA 1.1) e em ltajai (SC) (FIGURA 1.2), demonstrando
patologias causadas por corrosdo, impactos e pela broca da madeira (teredo

navalis).

R g . “§ © :
FIGURA 1.1 - ESTACAS COM PATOLOGIAS. (a) ESTACAS DE CONCRETO
DEGRADADAS NA AUSTRALIA. (b) ESTACAS DE AGCO COM FERRUGEM NA
AUSTRALIA. (c) ESTACAS DE MADEIRA DETERIORADAS NOS ESTADOS
UNIDOS.

FONTE: GUADES (2012) E PANDO (2006)

. P
FIGURA 1.2 - (a) ESTACAS DE CONCRETO QUE SOFRERAM IMPACTOS
DE BARCOS. (b) EXEMPLO DE ESTACAS DETERIORADA PELA BROCA DA
MADEIRA (TEREDO NAVALIS). OBRAS EM ITAJAI-SC.

FONTE: DO AUTOR (2008)
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1.2 OBJETIVO

Este trabalho busca avaliar o potencial de plasticos reciclados de garrafas
encontradas em residuos solidos urbanos, por exemplo, em embalagens de
refrigerantes, para utilizagdo em fundagdes profundas. O comportamento do PET
reciclado quando submetido a cravagédo e a carregamentos foi comparado com o

comportamento do agco, em ambiente reduzido (laboratério) e protétipos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUGAO - O USO DE ESTACAS DE PLASTICO

Esta pesquisa comparou um polimero ainda nao testado em fundagdes, o
ESTAPET, com o ago. Materiais poliméricos ainda s&o pouco aplicados em obras
de engenharia de fundag¢des no mundo conforme Iskander (2003) e Guades (2012).
Em geral, estacas de plastico reforcadas com fibras tém sido utilizadas
principalmente nos Estados Unidos e Australia nas ultimas décadas, além de
algumas utilizagdes isoladas com outros tipos de polimeros pelo mundo, como em
Veneza na ltalia, em defensas para embarcagdes. Nao existe um padrao definido.
O registro historico € pequeno. De qualquer forma apresentam-se alguns trabalhos
executados na linha de fundagdes profundas baseados na utilizacdo de materiais
poliméricos.

As estacas poliméricas reforgadas com fibras ou FRP (fiber reinforced
polymers) tiveram seu primeiro protétipo em abril de 1987, no Porto de Los
Angeles, e, subsequentemente, o Tiffany Street Pier em Nova York, construido
sobre estacas de plastico reciclado (ISKANDER, 2003). A utilizagdo de polimeros
em estacas armadas com protecao de PVC (policloreto de vinila) é citada por
Pando (2006), todavia, mesmo nos Estados Unidos é criticada a falta de pesquisa
sobre o tema pelos pesquisadores da area.

Nos EUA e Australia existem outros exemplos de aplicagdes, em
construcdes e reformas de fundagdes de marinas e pontes. Na (FIGURA 2.1) (a) e
(b) apresenta-se exemplo de cravacao de estacas FRP de 125 mm?, destinadas a
passarelas em Queenlands (Australia); em (c), mostram-se estacas armadas com

protecdo de PVC na Ponte sobre o Rio Nottoway no Estado da Virginia (EUA).
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FIGURA 2.1 - (a) e ( ) — (AUSTRALIA). (c)
ESTACAS ARMADAS COM PROTEGCAO EXTERNA DE PVC — (EUA)
FONTE: GUADES (2012) E PANDO (2006)

A empresa fabricante de defensas com estacas de plastico, troca estacas de
madeira em Veneza por estacas poliméricas reciclaveis desde 1999 conforme a
placa de identificacdo (FIGURA 2.2-a). A FIGURA 2.2 (b) ilustra a utilizacao

dessas defensas com estacas de plastico, em Veneza-ltalia.

—

FIGURA 2.2 - UTILIZAGAO DE E
ITALIA, 2012).
FONTE: DO AUTOR (2012)

STACAS DE PLASTICO COMO DEFENSAS (VENEZA -

A (FIGURA 2.3) apresenta os tipos de estacas poliméricas e poliméricas com
compositos, utilizadas no mercado norte-americano. Quanto ao processo de
moldagem, é mais utilizado a pultrusdo continua de até 32 m, com didametros
variando entre 254 e 430 mm em tubos reforgcados FRP. Na figura referenciada, as
estacas sao denominadas da seguinte forma: (a) com nucleo de ago revestido; (b)
estaca de plastico reciclado com reforco de barras de fibra de vidro ou aco (SRP);
(c) estacas tubulares FRP preenchidas de concreto; (d) PEAD (polietileno de alta
densidade) reforcado com telas de fibra de vidro e preenchidas com polietileno
reciclado; (e) plastico revestido por fibra de vidro, (f) estacas tubulares FRP,

reforgcadas com fibra de vidro; e (g) estacas prancha em FRP (GUADES, 2012).
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d e f g

FIGURA 2.3 - SEGCAO TRANSVERSAL DAS ESTACAS
POLIMERICAS (COMPOSITOS) UTILIZADAS NO MERCADO
NORTE AMERICANO

FONTE: ADAPTADO DE GUADES (2012)

2.1.1 Caracteristicas gerais das estacas poliméricas

Os polimeros, em geral, apresentam comportamento caracteristico diferente
dos materiais de construgao usuais, denominado como comportamento elasto-
plastico ndo linear com acentuada fluéncia.

O comportamento tensdo-deformacdo dos diversos tipos de plasticos e
polimeros pode ser dividido em trés grupos conforme proposto por Callister (1994).
O grupo A, caracteriza um polimero fragil que sofre uma ruptura quando se
deforma. O grupo B, apresenta um comportamento semelhante ao dos metais. No
grupo C, os polimeros apresentam caracteristicas semelhantes a borracha.

Conforme Santos (2005), os materiais que compdem as garrafas PET séo
classificados como polimeros semicristalinos, ou seja, formados por regiao
cristalina e amorfa, que segue o comportamento similar ao grupo B. Estes tipos de
polimeros, quando submetidos a tragao, registram deformacgéo plastica no corpo de
prova, gerando estreitamento e um leve aumento de resisténcia.

A aplicabilidade do PET em obras civis ja foi tema de varias pesquisas. Das
conclusdes importantes podem ser citadas:

a. Alta deformabilidade sob temperaturas mais elevadas;

b. Quanto maior o peso molecular, maior resisténcia a tracao.
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c. Quanto maior o grau de cristalinidade, ou seja, as moléculas em arranjo

ordenado paralelo, maior o médulo de tragao.

d. Aumento da resisténcia a tracdo quando o material € submetido a um

tratamento térmico, que evite bolhas. (resfriamento interno).

e. A pré-deformacgao por estiramento € uma técnica utilizada em garrafas PET e

em fabricagao de tiras de amarragdo (substituem tiras de aco em embalagens),

para aumentar a resisténcia a tracdo do PET. Trata-se de uma continua

deformacédo do PET, na fase de estiramento.

Segue abaixo (TABELA 2.1) onde sdo comparados os resultados de

pesquisas com materiais poliméricos similares ao ESTAPET com as pesquisas

feitas no laboratério de materiais da UNESP (Universidade do Estado de Sao

Paulo).

TABELA 2.1 - COMPARAGAO DE DADOS NECESSARIOS AO ESTUDO DE CRAVABILIDADE
ENTRE DIFERENTES ESTACAS

A Ymat E c Z Referéncia
Tipo de estaca ) 3 3
(mm?) | (kgf/m”) |(GPa)| (m/s) | (kgf/s)*10 Ymat€ E
Protétipo
ESTAPETmacica | 51455 | 900 | 214 |4829| 913  |(FIDALGO, 2010)
145 mm x 145 mm
Dados comparativos
Concreto
protendido 77900 | 2406 | 34,5 | 3787 710 (ISKANDER, 2002)
@ 315 mm
Tubo ago @ 340
mm (9,5 mm de 9900 | 7849 | 200 | 5048 392 (ASHFORD, 2001)
parede)
Madeira @ 356 mm | 99500 | 815 | 13,8 | 4114 334 (ISKANDER, 2002)
FRP @ 325 mm 83000 | 2240 | 31 | 3652 692  |(ASHFORD, 2001)
concreto interno
Aco revestido
2 252 o 11300 | 7849 | 200 | 5048 448 (ASHFORD, 2001)
SRP @ 406 mm 129500 | 7700 | 54 | 2644 265 (ISKANDER, 2002)
FRP vazadas 14000 | 1927 | 23 | 3455 93 (ASHFORD, 2001)
@ 356 mm

FONTE: ADAPTADO DE GUADES (2012)
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A definicdo de impedancia (2) e da velocidade de onda da particula (¢) séo
explicadas com detalhes no item 2.4.2.2 deste capitulo. De qualquer forma,

seguem as férmulas basicas para defini-las:

Z=E*Alc (2.1)
c=(E*q/yma)"” (2.2)

Onde:

E=moddulo de elasticidade
A=area da secao da ponta
Yma= densidade do material

g= aceleracao da gravidade

Os dados do protétipo foram baseados nos dados obtidos por Fidalgo
(2012). Guades (2012) completou a tabela baseando-se nos dados de Iskander
(2002) e Ashford (2001), sendo coerentes com os dados obtidos com a ESTAPET.
Os valores de densidade do material (yma), médulo de elasticidade (E) e area da
secao de ponta (A) demonstram certa similaridade de indices entre os materiais
poliméricos e a ESTAPET.

Na (TABELA 2.2), sdo resumidos outros dados gerais importantes obtidos

das amostras retiradas do mesmo lote dos protétipos da ESTAPET.

TABELA 2.2 - CARACTERISTICAS TERMO-MECANICAS DO ESTAPET MATERIAIS.

Amostras Opet Energia (J) E T; Ty T.

ESTAPET (MPa) absorvida (MPa) (°C) (°C) (°C)
Sem sal 19,4 0,31 21400 166 -14 117,5
Com sal 15 0,29 17900 - - -

FONTE: ADAPTADO DE FIDALGO (2010).

As amostras foram cortadas nos tamanhos e quantidades exigidos para
cada ensaio. As amostras com sal foram testadas apds serem submetidas a uma
solugdo salina dentro do equipamento denominado Salt Spray. Os resultados de
Fidalgo (2010) demonstram 23% de redugdo da tensdo de escoamento ao

ambiente salino, todavia, ndo significa que a estaca tera menor vida util quanto a
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corrosdo em relagdo ao aco. As pesquisas de Fidalgo (2010) seguiram as normas
ASTM (D695, D6110, E-1641)

O valor de tensdo de escoamento a compressdo do ESTAPET (0pe) €
relativamente expressivo quando comparado a outros tipos de materiais. Os dados
das temperaturas de fusdo (T;), de temperatura de transicdo vitrea, (Ty) e
temperatura de cristalizagao (T;), mostram que um melhor controle do resfriamento
do material (evitando bolhas) durante o processo de fabricagdo, ou a adicdo de
aglutinantes, pode aumentar a temperatura de cristalizagéo e, consequentemente,
a resisténcia a compressao, além de aumentar sua temperatura de trabalho que,
segundo Callister (1997), deve ser superior em 30° a temperatura de transi¢cao
vitrea. Para o nosso caso, portanto, a temperatura de trabalho deve ser 15,8°
segundo (FIDALGO, 2010).

2.2MODELOS FiSICOS REDUZIDOS

Os modelos fisicos reduzidos sao utilizados para afericdo dos aparatos
numéricos utilizados para estimar o comportamento de um determinado protétipo
(DELL AVANZI et.al, 2012). Em Dell Avanzi et al (2006), € apresentado uma
relacdo de fatores de escala, relacionando grandezas do protétipo as respectivas
grandezas em um modelo fisico escalado.

Sao vantagens da utilizagdo dos modelos fisicos reduzidos em geotecnia:
repetibilidade e, por consequéncia, acuracia, economia (em algumas situagdes) e a
possibilidade de controle, ou de isolar varidveis geotécnicas, possibilitando
comparagdes mais precisas que no ambiente geotécnico. Assim, numa mesma
caixa dimensionada, como a do experimento, foi possivel executar duas baterias de
testes, comparando o desempenho da estaca em ago e em PET.

Desta maneira, se for considerado um fator de escala N, como a razdo entre
o comprimento do protétipo e o comprimento do modelo, este quociente N sera o
numero de vezes que o comprimento do protétipo € maior que o modelo. Como
consequéncia, admitindo-se a gravidade terrestre, teremos uma relagdo, ou
quociente a=1, para a relagcdo entre a gravidade do protétipo e a gravidade do
modelo. Baseando-se nessas relagdes elementares, Dell’Avanzi (2006), apresenta
fatores de escala, relacionando grandezas do protétipo as respectivas grandezas

em um modelo fisico escalado, tal como indicado abaixo na (TABELA 2.3).
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TABELA 2.3 - FATORES DE ESCALA

Grandeza Fator de escala/Protétipo/modelo
Aceleracgéo
Densidade
Angulo de atrito
Porosidade
Comprimento
Tenséo
Moédulo de elasticidade
Intercepto coesivo

Area

Volume

Forcga

2|22 R 22|22

Massa
FONTE: ADAPTADO DE DELL AVANZI (2006)

Por exemplo, para as grandezas volume, for¢ca, massa, o fator de escala
entre o protétipo e o modelo sera o quociente N3. Para as grandezas comprimento,
modulo de elasticidade, intercepto coesivo, o fator de escala sera N. Para a
grandeza area o fator de escala sera N2 Para as grandezas, aceleragao,
densidade, angulo de atrito e porosidade o fator de escala sera 1.

Estes fatores podem ser deduzidos da seguinte forma: considerando os
fatores comprimento (N), area (N3), volume (N3), forca (N3), a densidade ou peso
especifico pode ser obtida (N3/N?=1), ou a porosidade = W/ Vt = N3N3= 1. O caso
da porosidade pode ser comprovado que, se o arranjo das particulas do modelo for
similar ao do protodtipo, deverao ser mantidos os resultados de porosidade, peso

especifico e angulo de atrito do solo.
2.3CAPACIDADE DE SUPORTE VERTICAL EM ESTACAS

A capacidade de suporte de ruptura de uma estaca € dividida em duas
parcelas, uma de ponta e outra lateral. A carga de ruptura, que ocorre quando ha
transferéncia maxima ao solo do esforco na ponta da estaca, ou seja, esta
relacionada com recalque incessante, ndo significa que o elemento estrutural
entrou em colapso (CINTRA; AOKI, 2010). Portanto, serdo revisados a seguir
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alguns meétodos teoricos e empiricos de dimensionamento de capacidade de

suporte.

2.3.1 Formulacbes tedricas

A seguir, sdo apresentadas formulagdes tedricas classicas de fundacdes

para efeito de previsdo da capacidade de suporte do modelo.

2.3.1.1 Resisténcia de ponta

A teoria de Terzaghi (1943 e 1948) se originou nas investigacdes de Prandtl
relativas a ruptura plastica dos metais por puncionamento, de onde Terzaghi,
retomando esses estudos, adaptou-os ao calculo de capacidade de suporte de um
solo homogéneo, sob uma fundacao corrida superficial. Segundo essa teoria, o
solo abaixo de uma fundagdo forma uma cunha de ruptura, que se desloca,
transmitindo o deslocamento ao solo adjacente e formando duas zonas de
cisalhamento, chamadas de radial e linear (ou zona passiva de Rankine), adotando
o critério de ruptura de Mohr-Coulomb.

O esquema apresentado na (FIGURA 2.4) representa a superficie de ruptura
de uma estaca por Terzagui (1943), esbocado por Santos (2008). O valor de a de
Terzagui da equacao (2.3), influencia no espraiamento da cunha de ruptura, no
arco logaritmico CD, pois outros autores, como Meyerhof (1965) consideram a
variavel conforme equacgao (2.5) para a (Meyerhof). Os valores de g e n também

sao apresentados abaixo:
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FIGURA 2.4 - SUPERFICIE DE RUPTURA POR TERZAGHI
FONTE: ADAPTADO DE SANTOS (2008)

Conforme Bueno et al.(1985), os trechos AC e DE, da linha de ruptura
formada sao retos. O angulo a, AC formado com a base da estaca e do angulo g,

DE formado com a linha paralela com a ponta da estaca, sdo dados por:

a=@ (23)
p=1/4-30/2 (2.4)
a (Meyerhof) = 45+ /2 (2.5)

Completando o formato da cunha de ruptura de Terzagui (1943), temos
ainda o angulo (n) e a espiral logaritmica CD (curva), proposta por Prandtl (1920),
citado por Terzaghi (1943), equivalendo a (r). As equacgdes abaixo que representam

estes arcos e angulos de ruptura

n=m/2-9 (2.6)
r=ro* e+ (2.7)
6=135°- Q@2 (2.8)
Onde:
r, = vetor BC

6 = angulo em radianos da espiral medido a partir de BC, até a reta BD, com centro

em B.
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Portanto, os métodos analiticos ou teoricos originam-se da teoria da
plasticidade, no que se refere a ruptura por puncionamento, seguindo as
observagbes de Prandtl, analisando o formato da superficie de ruptura e seu
tracado geométrico e considerando para o solo o critério de ruptura de Mohr —
Coulomb, ver (FIGURA 2.5).

As formulas para o dimensionamento de fundagdes rasas serviram de base
para o calculo da resisténcia de ponta. O fator Ny é desprezado, a ndo ser em caso
de fundagbes de base alargada. Os valores e capacidade de ponta variam muito
conforme os fatores Ng, que definem o formato da ruptura, sendo estabelecidos por

cada pesquisador.

[ ———

== e _—

FIGURA 2.5 - S‘UPERFiCIES DE RUPTURA ASSUMIDAS POR
JANBU (1976), A ESQUERDA, E POR VESIC (1975)
FONTE: ADAPTADO DE SANTOS (2008)

A capacidade de suporte de ponta de estacas, segundo Bowles (1996), leva
em consideragao fatores de forma, que relacionam o didmetro com a profundidade
e para casos especificos, como para estacas de base alargadas e solos
predominantemente coesivos.

Como na pesquisa se utiliza solo basicamente granular, estaca curta e

quadrada, adota-se a formulagao proposta por Das (2007).

Rp=Ap (¢ * Nc + g*Ng) (2.9)

Onde:
Rp =resisténcia de ponta
Ap = Area de ponta.

¢ = coesdo do solo na ponta, ou Su.
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Nc,q = Fatores de capacidade de carga para coeséao, carga e densidade.

q = y*L = pressao efetiva na ponta na ponta da estaca.

A (TABELA 2.4) apresenta valores de Nq conforme a interpretacao e analise

de cada pesquisador:

TABELA 2.4 - VALORES DE Nq

Pesquisador Valores de Nq Referéncia
Terzagui (1943) (base lisa) e _ o v . Ttan o Santos
Meyerhof (1963). Nq = (tan® (45° + 0/2))" (2008)

. Ng = ((3/3-sen @)* e™?@) "an @ )) * (itan?| Santos
Vesic (1975) (45° + ©/2)* I, (2008)
Janbu (1976) Ng = (tan@ + (1+tan’ ©)"?) 2 * (&%) | Das (2007)

FONTE: ELABORADA PELO AUTOR
O valor de Irr para Vesic (1975) é determinado por:

Irr=1Ir/1+1Ir*A (2.10)

Onde:

I~ indice de rigidez reduzido do solo (Bowles 1996)

Ir = indice de rigidez =Gs / (c + po * tan &)

A = deformacgao volumétrica média na zona plastificada abaixo da ponta da estaca
Gs = modulo de distorgao ou cisalhamento do solo

po=tensao efetiva média na pontada estaca

O valor de n para Janbu (1976) corresponde ao angulo da superficie de
ruptura da (FIGURA 2.6). Os valores de n podem variar de 60° a 105°, para argilas

moles até areias compactas.
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1000,00

100,00 ——==nq (Janbu)
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/ =—nq (Janbu)

10,00 75°
nq (Janbu)

105°
1,00 I T
0° 20° 40°

FIGURA 2.6 - VALORES CALCULADOS PARA Ng DE ACORDO COM n
DE 75°, 90° E 105°.
FONTE: ELABORADA PELO AUTOR

Os valores de Nc para Terzagui (1943), Meyerhof (1963), Vesic (1975) e

Janbu (1976) sao todos iguais a:

Nc= (Nq -1)*cot © (2.11)

2.3.1.2 Resisténcia lateral

Para o caso de areias, a resisténcia lateral de uma forma geral € obtida

através da formula geral:

Onde:
gF resisténcia maxima unitaria lateral local.

A, = area lateral

A resisténcia unitaria em areias homogéneas q; é obtida através da formula
(CINTRA; AOKI, 2010).

g~ K*o,*tg 9o, (2.13)

Onde:

o, =tenséo vertical no segmento de estaca=y *L
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K = coeficiente de empuxo
tg 6 = coef. de atrito solo- estaca.
0 = angulo de atrito solo-estaca

L = profundidade.

Para o experimento sera adotado para K o valor de 1,6% de Ng e 6 ao
angulo de atrito de interface residual entre solo e estaca (FLEMING, 1992).
Conforme observagdes experimentais (CINTRA; AOKI, 2010) confirmadas por Das
(2007), o atrito lateral g, cresce linearmente nas areias até aproximadamente a
profundidade L’ entre 15 a 20 vezes o didmetro da estaca em um grafico (g/ x
profundidade L), devido ao efeito de arqueamento das areias, onde permanece
constante (FIGURA 2.7).

|

L

|

FIGURA 2.7 - AUMENTO DO VALOR DE AL ATE PROFUNDIDADE
CRITICA L’
FONTE: DAS (2007)

O atrito lateral € muito influenciado pelo valor do empuxo, sendo que em
estacas cravadas obtém-se maiores valores de atrito unitario em relacdo a estacas

injetadas e escavadas.

2.3.2 Método Aoki-Velloso

Para efeito comparativo de calculo, apenas nos protétipo foram executadas
sondagens in-loco tipo SPT e CPT, e foi adotado o método semi-empirico Aoki-
Velloso, amplamente difundido. Resumidamente o método é abaixo explicado
(CINTRA; AOKI, 2010):
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Rp= qc/F1 (2.14)
Rl =fs/F2 (2.15)

Onde:

gc = resisténcia de ponta do cone

fs = resisténcia lateral da luva

F1e F2=sao fatores que levam em conta o efeito de escala, ou seja, entre o cone e
o protétipo e o método executivo (escavada ou cravada). Para nosso caso adotou-
se 1,75 e 3,5.

Para substituir o valor de qc, por valores de SPT, Cintra e Aoki (2010)

sugerem as seguintes correlagdes:

gc= K * Nspt (2.16)
fs= a*qc. (2.17)

Onde:
K e a sao coeficientes que dependem do tipo de solo. Para a areia em questao
adotou-se: K=1 MPae a=1,4 %.

2.3.3 Correlagdes dos ensaios CPT e SPT

Com os valores de indice de vazios maximos e minimos, ou pesos
especificos secos maximos e minimos definidos, pode-se calcular o grau de
compacidade ou densidade relativa dos gréos (Gc ou Dr).

Os valores de densidade relativa podem variar entre 0 e 100% para solos
muito compactos. Segue (TABELA 2.5) que correlaciona a compacidade relativa e
os valores de g, dos ensaios do cone holandés e é encontrada em Gongalves et al
(2012), que cita Meyerhof (1965), abaixo adaptada.
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TABELA 2.5 - VALORES DE gqc X COMPACIDADE RELATIVA

Areias qc (kgf/cm?) Dr
Muito fofa <20 >0,2
Fofa 20 a 40 0,2a0,4
Medianam. compacta 40a 120 0,4a0,6
Compacta 120 a 200 0,6a0,8
Muito compacta > 200 0,8a1

FONTE: MEYERHOF (1965) apud GONCALVES et al (2012)

2.4 METODOS DE AVALIACAO DE CAPACIDADE DE CARGA

Seréao revisados os métodos dinamicos e estaticos de calculo de capacidade

de suporte de estacas.

2.4.1 Métodos dindmicos - Ensaios de Carregamentos Dinamicos (ECD)

Nas fundacdes onde é utilizado o processo de cravacao de estacas, em
geral, é recomendada a conferéncia da resisténcia de campo de todas as estacas.
Os métodos de nega e repique sdao muito conhecidos e utilizados para esta
conferéncia por observagao in loco, em relagdo ao dimensionamento prévio da
estaca em questdo. Nega € o deslocamento da estaca quando submetida ao
impacto do martelo. Em geral, € obtida como um décimo de penetragdo para 10
golpes. Repique € o deslocamento elastico do solo-estaca medido no topo da
estaca.

Os procedimentos de campo para obtengdo dos resultados de nega, e
repique consistem em colar uma folha de papel na estaca, e risca-la com uma
régua fixada fora da estaca e sistema cravador, permanecendo marcando com o
lapis durante os 10 golpes posteriores medindo a deformagdo permanente e
repique conforme (FIGURA 2.8).



40

Estaca
Folha de Papel

Lapis

FIGURA 2.8 - ESQUEMA PARA DETERMINACAO DO REPIQUE E NEGA
FONTE: DO AUTOR

Este controle também pode ser feito por instrumentacéo, a partir da onda

gerada no impacto do sistema cravador. Muitos pesquisadores e autores fazem

consideragdes deste estudo sdo baseadas nos trabalhos de Gongalves et al
(2007), Alonso (1991), Bowles (1996), Cavassani (2005), Avelino (2006) e Velloso
e Lopes (2010).

As equacdes de nega e repique, denominados meétodos dinamicos, sao

baseadas em leis e principios da dinAmica dos corpos:

a)

Principio da conservagao de energia, que estabelece que o total de energia de
um sistema isolado permanece constante;

Teorema trabalho e energia;

Principio da conservacgao da quantidade de movimento;

Teoria de choque dos corpos rigidos;

Do pressuposto que o corpo obedece a Lei de Hooke e que a resisténcia €
mobilizada inteiramente ao longo de toda a massa, em movimento, de forma

instantanea.

Durante a cravagdo, a energia real aplicada a estaca € dissipada no

capacete, no sepo, e no sistema de cravagdo, como no atrito roldana com cabos,

atrito guias do martelo com torre, além dos fatores envolvendo atrito solo-estaca.
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Na obtencao de formulas, deve-se avaliar a eficiéncia do sistema, ou seja, a
razdo entre a resisténcia dinamica da estaca e sua resisténcia real, além das
deformacdes solo-estaca.

As formulas dindmicas podem ser deduzidas, baseadas em principios
diferentes, conforme o caminho e consideracdes dos seus autores. Essas formulas,
para obtencdo da resisténcia de ruptura, chamadas aqui de ECD, foram sofrendo
mudancgas conceituais conforme o passar dos séculos desde os principios de Isaac
Newton, até os dias de hoje, com adogdo de métodos que analisam o instante do
impacto e a geracdo da onda causada, com instrumentagdo cada vez mais
especializada. Segundo Bowles (1996) existe centenas de formulas sobre o
assunto.

A seguir sdo demonstradas dedugdes de algumas férmulas para um
pequeno entendimento dessas pesquisas e estudos feitos. Portanto seguem alguns
principios dedutivos. O principio da Conservagao da Energia mecanica considera

que:

Emo, = Emf (2.18)
Em= Ec+ Ep (2.19)

Onde:

Em,= Energia mecanica inicial.
Emf=Energia mecanica final
Em=Energia mecanica

Ec = energia cinética

Ep =energia potencial
Sabendo que:

Ec = %*m*V/ (2.20)
Ep = m*g*h (2.21)

Onde:
m =massa,
h = altura de queda do martelo

v = velocidade
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Dividindo o ciclo de cravagao em duas etapas, separadas pelo momento do
impacto, obtém-se o primeiro periodo, onde o martelo € liberado em queda livre,

que pode ser deduzido o esquema basico da (FIGURA 2.9).

R *n =- mv{ + perdas

nl ..

FIGURA 2.9 - ESQUEMA BASICO DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA
FONTE: DO AUTOR

Assim ao final do impacto temos:
Ec= 1%* m*vé = m*g*h (2.22)
Pelo Teorema Trabalho e energia:
W=AK (2.23)
Onde:
W= trabalho
A K= variagao da energia cinética
Por outro lado trabalho (W) é o produto da for¢a pelo deslocamento, ou da
mesma forma que o produto da resisténcia da estaca (R) pelo nega (n). Assim,

pode ser obtida a formula de Sanders (1851).

Poart *h =R =x*n (2.24)
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Considerando também o Principio da Quantidade de Movimento e a
interpretacdo do tipo de choque realmente ocorrido, pode-se deduzir varias
férmulas diferentes, sabendo ainda que as mesmas podem considerar diferentes
formas de perda de energia.

Considera-se na fisica trés tipos de choque: o perfeitamente elastico, o
parcialmente elastico (com velocidades de afastamento do corpo que sofreu o
choque, iguais ou inferiores a velocidade do choque) e o choque perfeitamente
inelastico (com velocidade de ambos apds o choque iguais, com total dissipagao
de energia) (RAMALHO,1982). O choque elastico pode ser exemplificado por meio
do impacto de duas bolas de sinuca, ja o choque inelastico, pode ser exemplificado
por meio de um projétil que atinge um alvo e ambos se deslocam como uma unica
massa.

Através do Principio da Conservagao da Quantidade de movimento, ou seja,
o produto da massa pela velocidade antes do impacto é igual ao da massa pela
velocidade apos o impacto. Fazendo-se consideragdes quanto ao tipo de choque
no momento infinitesimal antes e apds o choque, e ainda utilizando os principios da

equacao (2.18), pode ser obtida a formula de Brix:

PestxPmart?+hqueda
(Pmart+Pest)?

= Rest *n (2.25)

Onde:
Pest = peso da estaca

Pmart =peso do martelo

A Formula dos Holandeses (2.26) também tem uma dedugao muito similar a
Foérmula de Brix. Utilizando também o principio da conservagao da energia, apesar
das perdas do choque, é obtida a férmula dos holandeses, diferindo de Brix,
somente porque a massa considerada nao € somente da estaca e sim do martelo

com a estaca (choque inelastico).

Pmart? xh
(Pmart+Pest)*R

(2.26)

Entre as criticas relacionadas a esta dedugdo estdo as perdas da energia

durante a queda do martelo, onde somente é considerado o Principio da Energia
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Mecanica. Também ocorrem mudangas de consideragdes quanto ao tipo de
choque antes e depois do impacto.

Das observagdes e deducgdes feitas, pode ser verificado que, na pratica,
quando a estaca atinge a “nega”, o comportamento do choque parece obedecer a
um estado elastico ou parcialmente elastico. Obedecendo ao Principio da
Quantidade de Movimento, temos o0 caso de massas diferentes apdés o choque,
onde prevalece o sentido do movimento do corpo de maior massa.

Como a resisténcia estaca-solo € muito superior ao peso do martelo, apesar
do conjunto estar em repouso, quando recebe o impacto do martelo na regido de
maior resisténcia, ele tende a voltar devido a onda de energia que retorna apos a
deformacéao da estaca.

Com o passar do tempo, o estudo da onda de energia e observagdes de
suas consequéncias comecaram a ser mais bem avaliadas. A partir da formula
basica, foram adicionados coeficientes que tentam definir as perdas de energia,
apesar do grande numero de variaveis que possam atuar neste sistema, desde a
eficiéncia do martelo, até o sistema de amortecimento do impacto, com o objetivo
de aprimorar essas férmulas.

Retornando ao Principio da Conservagcédo da Energia e considerando a
férmula de Sanders (equagdo 2.24) apenas somando uma parcela referente as

perdas de energia pode ser obtido:

Ppart *h =Rxn+perdasoue * Py *h=R*sn+ X (2.27)

Onde:

e = fator que representas perdas de energia do sistema cravador (eficiéncia),
gerada por atrito das roldanas, das guias do martelo com a torre.

X =somatorio das perdas de energia no impacto, e devido as deformagdes do
coxim do capacete (C7) normalmente desprezada, estaca (C2) e solo (C3 ou

quake).

Na (FIGURA 2.9) podemos observar duas leituras usuais: a de repique e
nega. Os valores de C2 somados com C3 correspondem ao repique enquanto a

nega corresponde a deformacao permanente.
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A partir da férmula geral simplificada (equacéo 2.27), foram desenvolvidas

muitas solug¢des, considerando as perdas de energia. Os métodos utilizados neste

trabalho sdo apresentados na (TABELA 2.6).

TABELA 2.6 - METODOS DE AVALIACAO DE RESISTENCIA

Métodos Valor de R (resisténcia dindmica) Ref.
C
Wellington (e * Ppgre * h)/(n + 5) Avelino
(1888) (2006)
Hille e *x Pmart * hgyeqq Pmart * n?  Pest Gongalves
%
(192%/) n*05*(C1+C2+C3) (Pmart+ Pest) et al
(2007)
Dinamar- ¢+ Pmart + hq Velloso e
queses n+1/2 % (z ,2*e* Pmart*hq*L) Lopes
2 x e * Pmart * hq
Janbu [ (n N c3) 14 2\/1 © o x PO quedatLe 2| 1 GOr;(ﬂ;/es
2 * c3\2
(1951 ’ g (s+5) (2007)

FONTE: ELABORADA PELO AUTOR

Observacgoes:

a)

No método de Wellington a parcela C corresponde ao repique total (C2+C3).

O fator (e) corresponde a eficiéncia do martelo;

b) No método de Hilley n é o coeficiente de restituicdo. Conforme Bowles (1996)
refere-se ao que chamamos de almofada ou “sepo”. Conforme a dureza da
madeira pode variar desde 0,25 a 0,5. Sera adotado 0,5;

c) (Le)=L*a;

Onde:

Le=comprimento efetivo

a= fator que pode variar entre 0,5 (para estacas longas de off shore) e 1
(estacas curtas);

u= fator que representa o que ocorre no impacto. (1 para areias e 2,1 para

argilas);
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Para a férmula de Hilley segundo Velloso e Lopes (2010) os valores de C1,
C2, C3, que somados representam C. Para C2 foi adotado valores de Bowles
(1996):

C1= R*ta/Aa* Ec (2.28)
C2=R*Le/ 2 * Ae* Ee (2.29)
C3=5%"B (2.30)

Onde: fa, Aa e Ea sao respectivamente: espessura, area e modulo de elasticidade
dos amortecedores e L, Ae, Ee, B, sao respectivamente: comprimento, area,

modulo de elasticidade e didmetro da estaca.

Conforme Velloso e Lopes (2010), para achar C2 deve ser medido o valor do
repique e reduzir o valor de quake ou C3, usualmente 2,5mm para areias, até
7,5mm para argilas, para achar C2. Para Bowles (1996) o valor de C3 pode chegar
a 0 em rochas e areias compactas. Assim, pode ser obtido valor de C2 de campo
(medindo o repique e reduzindo C3), e incorporado as férmulas. Também pode ser
encontrado C2 primeiro através de um ensaio ECE disponivel, e depois obtido C3.

Na pratica de campo, é prudente desconfiar se durante a leitura da nega
com valores inferiores a 2 mm, ocorrerem valores de repique muito altos
(superiores a 10 mm), indicando que o solo tem comportamento resiliente, ou seja,
semelhante a uma borracha, indicando que a energia de cravagao foi convertida

temporariamente em deformacéo e nao em trabalho.

2.4.2 Monitoramento utilizando conceitos da equagao da onda

A analise e a avaliagdo da capacidade de suporte de estacas foram, ao
longo dos séculos, sendo modificadas, sofrendo varias evolugbes. As limitacoes
das formulas de nega decorrem principalmente em considerar o golpe um evento
instantaneo. A medida que foram sendo aprimorados e estudados os métodos para
analise do que ocorre no momento do choque, os resultados de pesquisas

demonstraram que durante o impacto ocorre a geracdo de ondas de energia.
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2.4.2.1 Equipamentos utilizados para aquisicado de dados da equagao da onda

Poucas empresas conseguiram adaptar os conceitos da equagao da onda
em equipamentos de medicdo e softwares devidamente calibrados. Dessa forma,
sdo ligados sensores a estaca com parafusos de ancoragem que medem tenséo e
aceleragdo. Em seguida, é aplicada uma energia por um martelo de impacto ou
queda livre.

A onda de compressao gerada viaja para base da estaca e reflete para topo.
Esta onda refletida contém informacdes sobre o atrito lateral, resisténcia de ponta e
possiveis defeitos na estaca. Os sinais medidos sdo processados € armazenados
automaticamente. Depois de um teste de carga dinamica, os dados s&o analisados
utilizando software. Os dados da estaca e do solo sdo modelados e um calculo é
realizado utilizando a equacéo de onda.

Os modelos do solo descrevem o comportamento em termos de funcdes de
deslocamento, velocidade e aceleragao, utilizando parametros empiricos, que
dependem de propriedades do solo conhecidas. Usando métodos em que os
resultados de cada analise de onda sdo comparados com o comportamento real
medido na estaca, parametros dindmicos apropriados sao refinados e a resisténcia
lateral, resisténcia de ponta e do comportamento de deslocamento de carga
estatica sao estabelecidos. O processo € normatizado no Brasil pela ABNT pela
norma NBR 13208/1994 e nos Estados Unidos pela ASTM D4945/2012.

FIGURA 210 - FOTO DO EQUIPAMENTO DE
MONITORAMENTO DO ENSAIO DLT
FONTE: ARQUIVOS PESSOAIS
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2.4.2.2 Mecanica das Ondas

Para o entendimento da equac&o da onda é importante a compreensao do
conceito de impedancia mecanica (Z), que se relaciona com o conceito de
transferéncia de energia a um corpo, ou seja, o0 quanto uma massa resiste ao
movimento quando se aplica uma forga. No caso da estaca € relacionada com o

fato de que a estaca impede uma mudancga na velocidade.
F
Zz; (2.31)

Quando o martelo e a estaca tem a mesma impedancia no momento do

impacto, geram uma onda inicial de velocidade Co.
ExA

ZnZo=2 (2.32)

Onde:

Zm= Impedancia do martelo.

Ze = Impedancia da estaca.

Desse modo, a férmula da velocidade de onda Co pode ser deduzida
através dos conceitos de Mecanica dos Sdlidos e de velocidade ocasionada pela

forga de impacto. No trabalho de Foa (2001) e Valverde (1996), € apresentada:

— | E*g
Com |22 (2.33)

Assim pode ser obtido:

Z=A * \/E * ymat (2.34)

Seguem propriedades relacionadas com a velocidade de onda de alguns

materiais, conforme Foa (2001):
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TABELA 2.7 - CARACTERISTICAS RELACIONADAS A VELOCIDADE DE ONDA

Material Méd_ul_o de Massa especifica Velocidade de
elasticidade onda
E (MPa) ymat (Kgt/m3) ¢ (m/s)

Acgo 210000 7850 5123
Concreto armado 22500 a 28900 2500 3000 a 3400
Concreto protendido 28300 a 39200 2450 3400 a 4000
Madeira 9000 a 16000 500 a 1000 3700 a 4500

Agua 2100 980 1450

FONTE: ADAPTADO DE FOA (2001)

Para o material da ESTAPET, em que o mddulo de elasticidade € 21,4 GPa
e a massa especifica 900 Kgf/m® testados em laboratério (anteriormente
apresentados), foi obtida a velocidade de onda C, e adotada igual a 4829 m/s na
(TABELA 2.1) deste trabalho.

Conforme a onda encontra resisténcias variadas em seu trajeto, devido ao
solo ou as caracteristicas da estaca, ela sofre reflexdes e a equacao (2.1) deixa de
refletir, de forma satisfatoria, a realidade desse problema.

Em Gongalves et al (2007) a solugao analitica da onda inicial de compressao
no momento do impacto é analisada em varias situacbes de diferentes de
impedancias entre martelo e estaca.

Caso considerarmos, por exemplo, as mesmas impedancias, entre martelo
e estaca no momento infinitesimal antes do impacto e durante o impacto
propriamente dito, todas as particulas do martelo possuem a mesma velocidade,
que a velocidade final do martelo e no momento do impacto (t=0), a forga do

martelo (Fm) e a forga da estaca (Fe), sao iguais com sentidos opostos:
Fmt=Fe| — Zm*Vmt=Ze*Ve| (2.35)

Onde:
Vm,e= Velocidade das particulas do martelo, estaca

Como o tempo de atuacdo no impacto é igual para ambos temos e a
velocidade das particulas Vm e Ve sao iguais a velocidade da onda de propagacéao

do martelo (Cm) e das estacas (Ce), temos:

Vo= Ve +Vm — Vel=Vo -Vm} =% * Vo (2.36)
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Onde:
Vo= Velocidade de queda do martelo. Pode ser obtida através da equacéo de

Torricelli.

Substituindo a equacao (2.36) em (2.35) tem-se:
Fe=Zm *~ * Vo (2.37)

Assim, nos estagios seguintes de propagacgao da onda fica demonstrado em

Gongalves et al (2007) o tempo total de impacto:

bimp= =t (2.38)

Vm

Onde:

timp = tempo total de impacto

Através da equacéo (2.39), pode ser obtida a energia de impacto:

E(Oitmp= f, " Fe () * Vm(¢) * dt. (2.39)
Onde:

E = energia transferida do martelo para a estaca durante o impacto = ENTHRU.

Considerando o tempo total de impacto do martelo, ou de suas particulas, e
adotando as equacgdes (2.32, 2.37 e 2.38) na resolugcao da integral da equacao

(2.39), é obtida a equagao:
E (timp) = %*Z*VOZ*LTm = %*Mm*Vo2 (2.40)

Ou seja, com o martelo e estaca de mesma impedancia, € produzido durante
o impacto uma onda inicial C, de energia E. Situagbes com impedancias diferentes

entre martelo e estaca sdo deduzidas e analisadas além das variagbes que
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ocorrem na onda inicial e detalhadamente sdo apresentadas por Gongalves et al
(2012).

2.4.2.3 Método CASE

O método CASE (CASE Reserve University (EUA)), é uma solugcao fechada

da equacao da onda. Hipoteses simplificadoras sao assumidas:

a) A estaca € um meio uniforme, idealmente elastico ndo oferecendo nenhuma
resisténcia a propagacgéo da onda;
b) O solo é idealmente plastico;

c) Sao desprezados os movimentos do solo em relagao a estaca.

Assumidas essas hipoteses, todas as reflexdes da onda sado devidas as
resisténcias do solo. Conforme Almeida (1985), baseando-se nos registros de forga
e velocidade dos sensores, obtidos durante um golpe qualquer do martelo sobre a

estaca, pode ser obtida a resisténcia mobilizada Rt através da expressao:

Zx(V (t1) =V (t2))

Ri= L) ) (2.41)
Onde:
t;= instante em que o golpe atinge a maior intensidade na estaca.
O t, é obtido da equacéo (2.42):
t=t+2*L/c (2.42)
A resisténcia total é dividida em duas parcelas:
Rt= Rs+ Rd (2.43)

Onde:
Rd= componente dinamica.
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Rs= componente estatica. Obtém-se diminuindo (Rt- Rd)

A componente dinAmica é obtida através da equacéo (2.44). E assumido que

Rd se encontra na ponta da estaca.

Rd=Jc*Z* Ve (2.44)

Onde:
Jc= coeficiente de amortizagcdo dinamica

Sendo assim é obtido:

F(t2)-Zv(t2)

Rs=(1-Je) "2 4 (1 4 o) K2

(2.45)

Valores de Jc sao apresentados na (TABELA 2.8), adaptada de valores de
relatérios de Valverde (1996), além de material técnico explicativo da
TNO/PROFOUND (Profissional Foundation Diagnostics). Os parametros de entrada

de dados de solo da (TABELA 2.8) podem ser obtidos através de uma sondagem
CPT ou SPT.

TABELA 2.8 - VALORES DE Jc

TNO Case* Impedance

Shaft Toe Shaft Toe

(MNs/m?®) (MNs/m?®) (s/m) (s/m)
Areia 0,02- 0,10 0,4- 20 |0,00- 0,15 0,0- 0,1 0,0- 0,5
Areia Siltosa | 0,05- 0,15 1,0- 30 |0,15- 0,25 0,0- 0,1 0,0- 0,5
Silte 0,10- 0,25 20- 50 |0,25- 0,45 0,1- 0,2 0,1- 0,5
Argila Siltosa | 0,20- 0,40 40- 80 |045- 0,70 0,1- 0,3 0,2- 0,6
Argila 0,25- 0,50 5,0- 10,0 | 0,90- 1,20 0,1- 0,3 0,2- 0,6

FONTE: ELABORADA PELO AUTOR

Outro conceito basico aplicado no método CASE ¢é o de energia relacionada
a velocidade (v), que é aplicado no calculo da energia efetivamente transferida
(ENTHRU) pelo martelo na cabega da estaca, que gera uma forga (f) medida nos
sensores em um instante de tempo (1) que pode ser obtido pelos dados do

programas de monitoragao, através da seguinte formula:
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ENTHRU= [ £(£).v(0). d¢ (2.46)
Conforme Almeida (1985), a razdo da energia bruta (mgh) transferida antes
do impacto do martelo, pela energia efetivamente transferida (ENTHRU), nos gera

a eficiéncia desse martelo.

2.4.2.4 Método TNOWAVE

O método TNOWAVE de analise ECD ndo é muito difundido no Brasil. O
método mais conhecido no Brasil € o CAPWAP que significa Case Pile Wave
Analysis Program. E um programa desenvolvido paralelamente ao Método Case
que também utiliza os dados de velocidade e forgca obtidos pelos sensores no topo
da estaca. De certa forma, o método CAPWAP ¢ similar ao TNOWAVE, onde os
deslocamentos sdo medidos em cada massa que a estaca foi dividida, além da
resisténcia do solo. As forgas obtidas no programa, no topo da estaca séo
comparadas com a reagao do solo, e reprocessadas até a convergéncia de
resultados, obtendo-se a previsao da carga mobilizada durante um golpe escolhido.

Segundo Middendorp (2004) o método TNOWAVE foi desenvolvido pelas
empresas HBG (Hollandsche Beton Group) e TNO num martelo especial de
impacto Hydroblok que utilizava nitrogénio e pelos seus pesquisadores, dentre eles
Heerema (1970), Voitus Van Hammer et al (1974), Van Weele (1984), Meunier
(1984), entre outros, e anteriormente utilizado no campo de aplicagdes de onda de
tensbes, na Holanda em 1950 por De Josselin e De Jong (1956) e Verduin (1956).

O método TNOWAVE é baseado na solugao tedrica da equacado da onda
através de Saint Venant (1867) e ja havia sido utilizado na Holanda, na predi¢ao da
propagacéao de ondas.

Seguem modelos baseados na equagdo da onda conforme Middendorp
(2004):
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Pileinsoil TNOWAVE LUMPED
model model

FIGURA 2.11 - COMPARAGAO ENTRE MODELOS
TNOWAVE E LUMPED (AGLOMERADO) - MODELO DE
SMITH

FONTE: MIDDENDORRP (2004)

Existem diferengcas nos métodos de analise, principalmente em relacdo ao
método adotado para resolucdo da equacdo da onda, colocado anteriormente e
demonstrado na (FIGURA 2.11). No Modelo de Smith, a estaca & constituida por
uma serie de pontos de massa aglomeradas. O atrito do fuste e a resisténcia de
ponta sdo contados por uma série de molas ligadas aos pontos de massa e
calculadas por integragéo.

Ja o grupo HBG escolheu uma abordagem utilizando primeiramente uma
solucao analitica para o caso sem atrito, e depois aplicado continuamente no fuste
através de forgas de atrito concentradas nas partes divididas, sendo a teoria de
ondas de tensao valida para elas e as descontinuidades nesses pontos de acao
tratados de maneira simples (MIDDENDORP, 2004).

As criticas ao método aglomerado (Modelo de Smith) segundo os
defensores do modelo TNOWAVE, em geral se devem a limitagcdo na
representacao de frequéncias mais elevadas, gerando maiores imprecisées, como
se a estaca estivesse com um pouco de vibragdo, apos a passagem da “frente de
onda”, e também devido a diminuicdo da amplitude da onda em casos
demonstrados de estacas sem atrito, por conta dos amortecimentos numéricos
gerados pelos blocos aglomerados (MIDDENDORP, 2004).

De um modo geral, com o advento de recursos eletrdbnicos mais sofisticados,
as pesquisas neste campo evoluiram bastante, pois ferramentas matematicas
como a solugcdo por elementos finitos puderam ser utilizadas amplamente. Os

programas podem fazer inumeras interacdes entre estaca e solo até que a forma
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da equacdo da onda tedrica tender a coincidir com a forma da onda medida

experimentalmente.

O algoritmo ao qual é baseado o programa TNOWAVE é representado

abaixo, conforme Middendorp (2004):

At At
n-1 IW,,_,
\H'n-i,H /' A
N Al
f!
n Iwn L X
H,,
N+1 Al
\. ]
o LR
FIGURA 212 - ALGORITMO E REPRESENTAGAO

ESQUEMATICA METODO TNOWAVE
FONTE: MIDDENDORP (2004)

Os valores das ondas de forga sdo dados por:

ol =((— 2222 ) s f L4 () w2 f L +Wn, 1)

ZN+tZN+1 ZN+tZN+1

ot =(Z522) # £ 1+ (22— ) « 2 f L =Wn,D)
Onde:
f' = onda incidente para baixo em n-1, e i-1.
f = onda incidente para cima em n+1 e i-1.
fn1 =onda de forca transmitida viajando para baixo.
f.1 = onda de forga transmitida viajando para cima.
n = ponto de discreto ou numero de no.
Z, = impedancia da estaca no elemento n.
Zn+1 = impedancia da estaca de elemento n+1.
N = numero de elemento de estaca.

W= interacao do solo.

(2.47)

(2.48)
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2.4.3 Ensaios de carregamentos estaticos (ECE)

Neste item ser&o revisados inicialmente os procedimentos para execugao de
prova de carga estatica e, posteriormente, os meétodos de previsdo de
carregamento ultimo. A parte de adaptagdes dos equipamentos necessarios para o

ECE da prensa e resultados obtidos serdo detalhados no capitulo 3.

2.4.3.1 Procedimentos para execugao de provas de carga estatica

Devido a sua precisdo, as provas de carga estatica sdo instrumento de
grande utilidade na elaboragdo de dados confidveis e pesquisas na area de
engenharia geotécnica.

As provas de carga vém sofrendo evolugcbes visando maior facilidade de
execucao e economia, precisao e rapidez. O ensaio mostra resultados de recalque
e ruptura do elemento solo-estaca isolado ou até efeito de grupo.

Os tipos mais usados e conhecidos de prova de carga sdao os de carga
controlada e incremental, e dentre eles temos: a) a prova de carga lenta, ou ensaio
lento, ou ainda slow maintained load, conhecido como SML; b) prova de carga
rapida, ou ensaio rapido, ou quick maintained load, conhecido como QML e; c)
prova de carga ciclica, ou ensaio ciclico, ou cyclic load test, conhecido como CLT.

Conforme Gongalves (2008) nos ensaios lentos, os incrementos de carga
sao mantidos até a sua estabilizagcdo. Nos ensaios rapidos os incrementos de
carga sao mantidos durante um tempo pré-estabelecido normalmente de cinco a
quinze minutos, e 0s ensaios ciclicos sao especiais para atender a certo padréao de
carregamento.

De acordo com a NBR 12131/2005, o processo de ensaio é utilizado para
todos os tipos de estacas e consiste em aplicar esforgos crescentes a estaca
através de macacos hidraulicos, com capacidade minima superior a 10% do maior
carregamento do ensaio, contra um sistema de reacdao estavel. As estacas de
reacao ou estrutura de reagdo, como no experimento a propria caixa, devem ser
projetadas para capacidade carga 1,5 vezes maior que a capacidade de carga
exigida para o ensaio.

A NBR 12131/2005 recomenda que o mandmetro de leitura da pressao do

macaco aplicada sobre a estaca tenha indice que n&o ultrapasse 25% da maxima
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prevista na prova de carga, além de ser calibrado com certificado. Os
extensbmetros devem ter leituras diretas de 0,01mm. Esta norma ainda recomenda
que a cabega da estaca esteja nivelada.

A estaca deve ser carregada até a sua ruptura ou até duas vezes sua carga
de trabalho prevista, ficando a critério do projetista a adogéo do tipo de ensaio a ser
adotado: lento, rapido, misto ou ciclico.

Na definicdo das faixas de carregamento, deve ser respeitado que o
acréscimo entre os estagios de carregamento ndo seja superior a 20% da carga de

trabalho prevista para o ensaio lento, e 10% para o ensaio rapido.

2.4.3.2 Critérios Para Avaliagdo da Curva Carga Recalque

Os Ensaios de Carregamento Estatico (ECE) sao importantes na definicéo e
controle das fundagdes. A avaliagdo e interpretagdo da curva carga-recalque tem
como principal objetivo a definicdo da carga total de ruptura, e até estimar as
parcelas de ponta e lateral.

Existem métodos para a avaliagdo da curva carga-recalque, obtidos desses
ensaios. Pode ser definida a capacidade de carga da estaca quando ocorrer a
ruptura nitida da fundacdo, ou seja, quando o recalque se tornar incessante.
Entretanto, ndo € sempre que ocorre essa nitidez no ensaio. A velocidade da
solicitacdo dos ensaios influencia mais os resultados em argilas do que em areias,
devido ao comportamento elastico do solo argiloso, sendo indicados ensaios lentos
para argilas e ensaios rapidos em areias. Seguem alguns métodos de analise das
curvas carga-recalque.

O método de Van-der Veen é um dos mais utilizados em nosso pais, e
consiste em encontrar o valor de Pult (carga ultima adotada), por tentativas,
tracando um gréfico: -In(1-P/Pult) em fungao do recalque (p), ou seja, entrando com
os valores de P (carga) em relagdo ao recalque. Tragam-se varias curvas para

cada Pult, ate ser encontrado o valor linear que é o resultado final (FIGURA 2.13).
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FIGURA 2.13 - ESTIMATIVA DE P ULTIMO - METODO DE VAN DER
VEEN )
FONTE: MAGALHAES, 2005.

De acordo com Cavassani (2005), o método de Van der Veen (1953)
estabelece uma ruptura fisica diferentemente da ruptura convencional adotada
pelos métodos a seguir apresentados (Método da NBR 6122/2010; Método de
Davisson (1972) e Critério Inglés). A diferenga basica entre ruptura fisica e ruptura
convencional € que a ruptura fisica é determinada por deformacdes infinitas
enquanto na ruptura convencional a deformagao ou recalque é arbitrado.

O Método da Norma NBR 6122/ 2010 estabelece uma carga de ruptura
convencionada correspondente a um deslocamento ou recalque (p) calculado pela

formula:
p= (R*L/E*A) + D/30 (2.49)

Onde:

R = carga de ruptura convencional (N)

L= comprimento da estaca (mm)

A=area da sec3o transversal da estaca (mm?)
E= mddulo de elasticidade da estaca (MPa)

D= didmetro do circulo circunscrito a estaca. (mm)
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Segundo a NBR 6122/1996, as unidades devem ser compativeis com a
unidade do médulo de elasticidade.

O Método de Davisson é similar ao da NBR 6122/1996, e fixa um valor de
recalque maximo para o qual é considerada a carga limite, ndo propriamente carga

de ruptura. A formula considerada por Davisson é:

p = (R*L/E*A) + 3,8mm + D/120 (2.50)

As variaveis adotadas foram as mesmas convencionadas pelo método da
NBR 6122, sendo: (mm) para comprimento (L) e recalques (p); (MPa) para modulo
de elasticidade (E) e (N) para capacidade de ruptura convencional (R).

Conforme Cavassani (2005), o método de Davisson é muito difundido e tem
a vantagem de permitir o calculo com antecedéncia do recalque maximo apenas
considerando as caracteristicas fisicas e geométricas da estaca. Analisando
preliminarmente, quando na fixagdo de valores iniciais (3,8mm), os valores de
recalque possam ser majorados para estacas ou modelos com estacas de
pequenas dimensodes.

Ainda segundo o autor, o Critério Inglés é o método mais comum de
interpretacdo dos ECE. Esse método simplesmente estabelece que a carga de
ruptura corresponda a um recalque igual a 10 % do diametro da ponta da estaca.
Este critério pode induzir a erros em caso de estacas longas devido a deformacdes
elasticas da estaca como também estes erros podem ser insignificantes em caso

de estacas curtas, o objeto dessa pesquisa.



3 COMPONENTE EXPERIMENTAL

Como procedimentos dessa pesquisa foram utilizados como ferramenta
modelos reduzidos. A maior vantagem desse processo € a possibilidade de
comparagao do comportamento das estacas de aco e de plastico, possibilitando a
repeticao do experimento, e condi¢gdes de isolar variaveis, o que na natureza seria

impossivel.

3.1COMPOSIGAO DOS MODELOS REDUZIDOS

3.1.1 Caixa forte e distribuicdo das estacas do modelo

ApOs a decisao de ser adotado um modelo para o experimento, foi fabricada
uma caixa forte em ago especialmente projetada para a pesquisa. A principal
caracteristica de uma caixa forte € a limitacdo do dominio de analise. No caso em
questdo, a caixa forte foi dimensionada estruturalmente de modo a garantir a
indeformabilidade de suas paredes frente aos esfor¢cos oriundos dos modelos
ensaiados. Para isso, as paredes da caixa foram constituidas por chapas de aco
carbono com 12,5 mm de espessura. As dimensdes da caixa forte sdo 1,25m de
largura x 1,0m de comprimento x 1,5m de profundidade.

Para facilitar a verificagdo da homogeneidade e compacidade do solo
arenoso de preenchimento da caixa, foi instalado um painel duplo de vidro

temperado com 20 mm de espessura em um dos lados da caixa (FIGURA 3.1).
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FIGURA 3.1 - CAIXA FORTE PROJETADA E
CONSTRUIDA COM VIDRO FRONTAL PARA
ACOMPANHAMENTO VISUAL.

FONTE: DO AUTOR

Para evitar a sobreposicdo de bulbo de tensdes ou superficies de ruptura
das estacas ensaiadas [e.g. Vesic (1977); Terzaghi (1943); Janbu (1976) citado por
Bowles (1996)], a caixa forte possibilitou o ensaio de seis estacas-modelo
distribuidas, distantes cerca de 25 cm entre centros na primeira e segunda bateria
de ensaios.

Ap6s a analise do formato da curva de ruptura calculada, €& possivel
observar o espraiamento da cunha de ruptura inerente deste método. A imagem
demonstra a segurangca em adotar a distdncia de 25 cm entre eixos de estacas,
uma vez que o espraiamento da curva de ruptura atinge uma distancia inferior a 10
cm para cada lado da estaca (FIGURA 3.2).
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FIGURA 3.2- RUPTURA TEORICA POR TERZAGUI
UTILIZANDO A ESCALA DO MODELO
FONTE: ELABORADA PELO AUTOR

O comprimento das estacas-modelo foi limitado de modo que fosse
garantida uma distancia minima igual a 30 cm entre a ponta da estaca e a base da
caixa-forte de ensaio. Foi adotado a distancia entre eixos de estacas modelo em
torno de 25 cm, garantindo uma distancia segura entre superficies de ruptura ou
bulbos de tensdes de uma estaca em relagdo a outra (DELL’AVANZI et al, 2012).

Com base nesses principios tedricos, foram distribuidas as estacas e
cravadas trés ESTAPETS (numeros 1,2 e 4) e duas estacas de ago (numeros 3 e
5), da (FIGURA 3.3), numa primeira bateria de ensaios realizados no periodo de 27
de julho a 30 de setembro de 2010, e 04 estacas de agco e 03 ESTAPETS na
segunda bateria de ensaios realizados no periodo de 30 de janeiro a 05 de margo
de 2013. A (FIGURA 3.3) e a (FIGURA 3.4) apresentam o posicionamento em
planta das estacas-modelo na caixa forte durante a primeira bateria e a (FIGURA
3.5) e (FIGURA 3.6) ilustram a distribuicido das estacas no solo homogéneo

durante a segunda bateria.
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FIGURA 3.3 - LOCACAO DAS ESTACAS NA CAIXA DE AREIA
DURANTE PRIMEIRA BATERIA DE ENSAIOS EM PLANTA BAIXA
ESQUEMATICA

FONTE: ELABORADA PELO AUTOR

FIGURA 3.4 - LOCAGCAO DAS ESTACAS NA CAIXA
DE AREIA DURANTE PRIMEIRA BATERIA DE
ENSAIOS

FONTE: DO AUTOR
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FIGURA 3.5 - LOCAGAO DAS ESTACAS NA CAIXA DE AREIA
DURANTE SEGUNDA BATERIA DE ENSAIOS EM PLANTA BAIXA
ESQUEMATICA.

FONTE: DO AUTOR

FIGURA 3.6 - LOCACAO DAS ESTACAS NA CAIXA DE
AREIA DURANTE SEGUNDA BATERIA DE ENSAIOS.
FONTE: DO AUTOR
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E importante esclarecer que, durante a primeira bateria de ensaios, uma das
estacas foi excluida, pois, além de ser a primeira, o sistema de cravacao
apresentava problemas operacionais, que causaram perdas de energia
significantes, resultando diferengas significativas. Detectados os problemas
originados por ajustes no sistema de cravagéo, oriundos principalmente dos
desniveis e atritos, estes foram corrigidos e o modelo ajustado para a segunda
estaca em diante. Na segunda bateria foi possivel reduzir as distancias entre as

estacas-modelo, sobretudo devido as diferengas nos comprimentos entre elas.

3.1.2 Sistema de cravagao

No dimensionamento do martelo e sistema de cravacdo, foi levada em
consideracao a relagdao peso do martelo/peso da estaca, sugerida pela NBR
6122/2010, ou seja, esta relagdo entre pesos nao deve ser inferior a 0,5 podendo
ser a maior possivel. O peso das ESTAPETs sera demonstrado através da
definicdo da densidade, ficando proximo a 1 kgf para estacas com 1,2m de
comprimento na segao adotada para a estaca modelo, optando-se por um martelo
de 2 kgf de peso. Portanto, foi garantida uma relacédo peso do martelo/peso da
estaca igual a 2 para a ESTAPET.

O sistema de cravacao (martelo-guia) foi fixado a uma viga de reagdo em
aco com 310 mm de altura de alma conforme perspectiva e corte ilustrado na
(FIGURA 3.7) e (FIGURA 3.8).



Prensa Hidraulica

FIGURA 3.7 - PERSPECTIVA DO MODELO EXECUTADO
FONTE: DO AUTOR

Prensa Hidraulica

~ Martelo 2kg
Célula de Carga 500kg

FIGURA 3.8 - CORTE DO MODELO EXECUTADO
FONTE: DO AUTOR
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O sistema de cravagdao é constituido por duas barras de aco lisas de
espessura de 12,5 mm, que funcionam como guias, pois no martelo de cravagao
foram soldados dois pequenos tubos passantes guias que encaixasse com
pequena folga as barras lisas especificadas. Todo o modelo de cravagao foi
concebido em detalhes, como capacete entre a estaca e o martelo, sepo de
madeira e pequenos clipes de amarragao do cabo para aproximar a0 maximo a
situacao real de cravagcédo de uma estaca.

Durante o processo de cravagdo, o martelo de cravagao €& suspenso
manualmente até uma altura especificada, por um cabo de agco de 3 mm de
diametro que passa por uma polia de 10 cm de didametro posicionada na parte
superior do sistema de cravagao (FIGURA 3.9)

FIGURA 3.9 - POLIA DE DIAMETRO 10 cm
INSTALADA SOBRE A VIGA PRINCIPAL FIXA,
QUE SUSTENTA TODO SISTEMA

FONTE: DO AUTOR

A altura de queda do martelo de cravacgao foi controlada a partir de escalas
centimétricas fixadas nas colunas laterais do sistema de cravagdo. Segue uma
série de fotos classificadas (FIGURA 3.10) que detalham o sistema projetado e

construido.
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FIGURA 3.10 - DETALHES EXECUTIVOS DO MODELO: MARTELO DE
2 kgf, CAPACETE, CEPO DE MADEIRA, HASTES GUIAS DE 12,5 mm,
CABO DE AGO DE 3 mm, ESCALA CENTIMETRICA E TODO
SISTEMA OPERANDO, INCLUSIVE COM A MEDIGAO DO REPIQUE
FONTE: DO AUTOR

3.1.3 Sistema reduzido de provas de carga e aferigdo de dados

Na utilizacdo de prensas hidraulicas, foi obedecida a capacidade minima
superior a 10% do maior carregamento do ensaio (previsto). A grande vantagem da
utilizagdo desses equipamentos foi a viabilidade financeira, pois os recursos do
experimento foram fornecidos pelo proprio pesquisador, desde a caixa forte, célula
de carga até a prensa e os materiais.

A validade do sistema de aplicagdo de carga estatica foi aferida. Na

adaptacéo da prensa, o seu manémetro foi adequado ao nivel de carregamento
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adotado. Para a prensa de marca Marcon, adaptou-se a escala de pressao, pois a
mesma tinha capacidade para até 100 kN. Como temos niveis de carregamento
previamente calculados até 5 kN, foi trocado o mandémetro de carga por um de
pressao, que avaliou os carregamentos até um nivel de 4 MPa, compatibilizando o
fornecimento de dleo hidraulico para a pressao efetivamente aplicada através da
substituicdo da alavanca de carregamento original da prensa, por um volante
giratério que reduziu a aplicagao de carga instantanea durante a aplicagdo manual
controlada. No grafico ilustrado pela (FIGURA 3.11) sdo demonstradas trés
aplicagbes de carga da prensa em célula de carga aferida do laboratério do
LACTEC. Estas leituras demonstraram a validade da prensa de aplicagao de carga,
com erro inferior a 0,1% (para pressdes proéximas a zero a prensa demonstrou

baixa sensibilidade, existindo um erro inicial).
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FIGURA 3.11 - GRAFICO DA AFERICAO DA PRENSA UTILIZADA
FONTE: ELABORADA PELO AUTOR

De qualquer forma, a carga transmitida pela prensa para a estaca é medida
pela célula de carga instalada entre elas. A minicélula de carga foi previamente
aferida, pela empresa MC Controles. Os dados foram transferidos ao programa
LABVIEW, para obtencgao da leitura conforme grafico (FIGURA 3.12).
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FIGURA 3.12 - RESULTADOSPROVENIENTES DO PROGRAMA LABVIEW (CARGA X
TEMPO)
FONTE: ELABORADA PELO AUTOR

Foram adquiridas com a garantia do mesmo duas minicélulas para 2 kN e 5
kN, para atender o experimento apos previamente avaliada a capacidade de carga
tedrica. O sistema de aplicacdo de carga e de reagdao para a prova de carga
estatica foi desenvolvido observando-se as consideragdes de similitude e adotando
as premissas de desempenho definidas na ABNT NBR 12131/2005. Foi escolhida a
célula de carga com capacidade adquirida de 5 kN, previamente avaliada. Segue
detalhe da célula de carga utilizada, além do esquema de ligagdo com o programa
utilizado no laboratério (LABVIEW), na (FIGURA 3.13).
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FIGURA 3.13 - DETALHE DA CELULA DE CARGA E ESQUEMA DE
LIGACAO, COM O PROGRAMA LABVIEW.
FONTE: DO AUTOR
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As provas de carga estatica foram realizadas seguindo o procedimento de
ensaios de carregamento rapido. Nos ensaios rapidos, os incrementos de carga
sdo mantidos constantes durante um tempo pré-estabelecido de dez minutos. Foi
adotado este tipo de ensaio pela pequena diferenga de resultados esperados caso
fosse adotado o procedimento de carregamento lento, uma vez que o solo arenoso
utilizado estava completamente seco. Na (FIGURA 3.14) é apresentada a prensa

utilizada para a aplicagao das cargas.

FIGURA 3.14 - PRENSA (MARCON), ADAPTADA E CALIBRADA PARA O SISTEMA,
COLOCADA SOBRE VIGAS DE REACAO
FONTE: DO AUTOR

Foram observadas as recomendacbées da ABNT NBR 12131/2005 no
tocante as caracteristicas da instrumentacéo e do aparato de aplicagéo de carga

quais sejam:

a) O sistema de reacado deve ser estavel, projetado para uma capacidade carga
1,5 vezes maior que a capacidade de carga exigida para o ensaio. Neste caso,
a propria caixa-forte serviu como reagéo. A (FIGURA 3.15), mostra em detalhes
a prensa adaptada e o sistema de reag¢ao do ensaio;

b) Calibragdo do mandOmetro e da célula de carga - Foi utlizado para o
experimento um mandmetro calibrado com leitura maxima igual a 3 MPa;

c) Utilizagao de relégios medidores de deslocamentos calibrados e de resolugao
igual a 0,01mm;

d) Na definicdo das faixas de carregamento, o acréscimo entre os estagios de
carregamento nao deve ser superior a 20% da carga de trabalho prevista para

o ensaio lento e 10% para o ensaio rapido (como ja visto);
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e) As “cabecgas” das estacas devem ser niveladas. Entre a “cabega” das estacas e
a ceélula de carga foi adaptada uma pega metdlica, denominada “cap”, que

possui quatro prolongamentos onde séo posicionados os extensémetros.

Seguem imagens das etapas de montagem, executadas durante as duas
baterias de ensaio, com referente detalhamento (FIGURA 3.15 a FIGURA 3.18).

FIGURA 3.15 - PRENSA INSTALADA SOBRE AS VIGAS DE
REAGAO E CELULA DE CARGA SOBRE O “CAP”, LIGADO AO
DISPOSITIVO DE APLICAGAO DO LABVIEW.

FONTE: DO AUTOR

\g
FIGURA 3.16 - DETALHE DO EXTENSOMETRO LIGADO
ESTACA DE ACO 1 DA 22 BATERIA DE ENSAIOS
FONTE: DO AUTOR

AO “CAP” INSTALADO SOB A
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FIGURA 3.17 - EXTENSOMETROS INSTALADOS SOBRE O CAP, E FIXADOS A
ESTRUTURA INDEPENDENTE A ESTACA, DURANTE A PRIMEIRA BATERIA DE
ENSAIOS. PRENSA FIXADA AO SISTEMA DE REAGAO POR CHAPA PARAFUSADA
ABAIXO DO SISTEMA.

FONTE: DO AUTOR

FIGURA 3.18 - ESQUEMA GERAL DA PROVA DE CARGA COM A INSTALAGAO LIGADA
AO COMPUTADOR DO LAGEMA, DETALHES DA INSTALAGAO E DO COMPUTADOR
DURANTE O ENSAIO ESTATICO

FONTE: DO AUTOR
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3.2 CARACTERIZAGAO DAS AREIAS

O material utilizado para o preenchimento da caixa-forte necessita
proporcionar uma repetibilidade de estado e propriedades quando da necessidade
de novo preenchimento. Em relacdo a este aspecto, o uso de areia seca como
material de preenchimento apresenta-se interessante, porque proporciona o
controle da densidade desta ao longo do processo de preenchimento da caixa de
ensaio, de maneira sistematica e acurada (MIURA; TOKI, 1982, TAKAGI et al,
1983; KUERBIS;VAID, 1988, BRANDON et al, 1991, PRESTI et al, 1992).

Para analise de um determinado parametro de solo, material ou
cravabilidade, por exemplo, a caixa forte, com o material de propriedades
conhecidas, deve facilitar o entendimento da diferenga de comportamento de
estacas de aco e ESTAPETs em situagdes de cravabilidade. Dessa forma, o

proximo passo desse trabalho sera a analise da areia de preenchimento da caixa.

3.2.1 Local de coleta

A areia escolhida para o enchimento da caixa forte foi retirada da jazida

Santa Lidea, da cidade de Navegantes (SC). Seguem fotos da jazida.

FIGURA 3.19 - JAZIDA FONTE DA AREIA DO EXPERIMENTO
FONTE: DO AUTOR

Toda a areia foi seca ao sol e peneirada utilizando-se a peneira de 4,8mm
para retirar as sujeiras, torrdes e depois transportada em torno de 3 tf para o

laboratodrio.
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3.2.2 Curva granulométrica

Segue abaixo (FIGURA 3.20) a curva granulométrica da areia de Santa
Lidea, conforme relatério do Laboratério de mecénica dos solos da FURB
(Fundagao Universitaria de Blumenau), demonstrando-se a predominancia de areia
do tipo quartzosa, uniforme fina SP (ABNT NBR 7181).
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FIGURA 3.20 - ENSAIO DE GRANULOMETRIA AREIA DE SANTA LIDEA
FONTE: ELABORADO PELO AUTOR

3.2.3 Resultados dos ensaios de caracterizagao das areias

Antes de iniciar o preenchimento da caixa forte foram executados ensaios de
caracterizagcdo da areia. Serdo a seguir apresentados os resultados dos ensaios
relativos ao peso especifico dos gréos (G), indice de vazios(e) maximo e minimo,

cisalhamento (O) e densidade relativa (Dr).

TABELA 3.1 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DA AREIA

G €max €min ys 7] c (kPa)
Resultados 2,65 0,58 0,89 1,64 36,3° 7
Tipo de ensaio - - Mesa vibrat | estufa Cisal. Cisal.
Quantidade 3 3 3 3 3 3
Norma NBR 6508 | NBR 12004 | NBR 12051 - - -

FONTE: ADAPTADO DE SACHET (2010)
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As amostras encaminhadas ao LAME da UFPR foram deixadas em estufa
por vinte e quatro horas no minimo, a 99 °C. As amostras do ensaio de
cisalhamento, foram retiradas obedecendo a altura de queda de 1m, para se obter
a mesma densidade relativa dos graos em relagao ao enchimento da caixa, em que

foi adotada igual altura.

3.2.4 Densidade Relativa ( Dr)

Na decisao de qual altura de queda da areia adotar foram fundamentais os
resultados anteriores de densidade relativa, em funcdo da altura de queda. Neste
caso, 0 experimento necessitou dados homogéneos passiveis de repeticdo em
futuros experimentos. Para esta investigagdo foram adotadas duas vezes a mesma
areia (a caixa de areia foi cheia duas vezes).

O que se esperou € que se tivessem densidades relativas homogéneas ao
longo do enchimento, de fundamental importancia na obtencao de dados precisos,
pois a densidade relativa influencia diretamente nos valores de angulo de atrito.

Para a obtengcdo de um grafico que relaciona altura de queda com a
densidade relativa, foi adotado recipiente com abertura inferior de cinco 5 mm. Para
este diametro verificou-se uma vazao de 1,26 g/s.

A vazao, regulada pela abertura da peneira, influencia diretamente no valor
da densidade. Outros trabalhos como o de Bernardes (1989), demonstram que
quanto maior a abertura, maior vazao, porém, menor torna-se o peso especifico
(maior porosidade), para mesmos materiais e alturas de queda. Este fenbmeno
deve-se ao maior entrosamento entre os graos quando submetidos a menor vazao,
ou seja, diminuigdo da porosidade.

Foram feitas trés medi¢cées de pesagem em cada altura de queda utilizando-
se uma balanga com capacidade maxima de 200 g. Com os dados de densidades
maximas e minimas e, por consequéncia, os valores limites de indice de vazios, a
densidade referente a cada altura de queda e o indice de vazios relativo a cada

altura de queda, pode ser tragado o grafico da (FIGURA 3.21).
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FIGURA 3.21- DENSIDADE RELATIVA X ALTURA DE QUEDA
FONTE: ADAPTADO DE SACHET (2010)

Considerando o grafico verifica-se que, com maiores alturas de queda, séo
obtidos valores mais regulares de densidade relativa, demonstrando que uma
pequena variacdo de altura ndo interfere significativamente nos valores de
densidade relativa. Sendo assim foi adotado o valor de altura de queda 100 cm o

que corresponde a uma densidade relativa de 93 %.

3.2.5 Método de calibragéo das areias (chuva de areia)

Este método tem como objetivo principal assegurar uma densidade relativa
uniforme em todo o modelo como, além de densidade uniforme, o indice de vazios
iguais durante o langamento da areia. A sequéncia para execucdo da calibragao
consiste em encontrar a densidade real dos grdos e o indice de vazios maximo e
minimo para a amostra, através de ensaio de laboratério.

Para amostras de areia, em um recipiente de volume conhecido, deixa-se
cair a areia em alturas diferentes e medindo em uma balangca de precisédo, os
respectivos pesos, e por correlagdes, calcula-se o indice de vazios de cada
amostra. Posteriormente, calcula-se a densidade relativa através das férmulas, que

relacionam com o indice de vazios ou densidade da areia (maxima, minima e
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natural). Para cada vazao, traga-se o grafico da altura de queda por densidade
relativa.

De acordo com Presti (1992), em seu estudo comparativo de métodos para
se obter o grau de compacidade em materiais granulares, o ensaio por deposi¢cao
de solo apresenta vantagens em relacdo ao método da ASTM 4253 -83, porque
anula esmagamento de graos, além de ser mais barato, apresentar repetibilidade
em numeros e maior acuracia. Neste método, a energia cinética entre os graos, a
partir de uma determinada altura critica cessa.

A altura de queda e o tamanho dos grédos, até esta altura critica é
diretamente proporcional ao aumento da energia cinética conforme observagdes de
Vaid e Negussey (1984, 1989), citados em Presti (1992). Esta altura critica, onde o
grau de compacidade tende a ficar constante, € encontrado nos graficos de
calibracdo da areia. Foram adotadas as distancias entre furos de 5 cm, para se
tornar similar a distancia adotada no trabalho de Bernardes (1989).

E importante salientar que, com a colocacéo do vidro (espessura de 20 mm)
temperado em frente a caixa, como pode ser visto nas fotos, o processo torna-se
bem mais simples para deteccao de alturas diferentes e correcao, possibilitando o
monitoramento do processo, fato que seria muito dificil em uma caixa forte de aco
toda fechada.

Seguem alguns detalhes executivos:

1. A peneira cobre toda a area interna da caixa. Quando a peneira € elevada além
da altura da caixa de areia, foi necessario a instalacdo de quatro cantoneiras,
fixadas nos vértices da caixa de areia. Com regulagens (furos) em cada 5 cm de
altura, foi possivel elevar toda a peneira de 5 cm em 5 cm, e assim estas
cantoneiras serviram de apoio para a peneira na parte acima da caixa.

2. A utilizacdo de plastico de protecdo e andaime foi fundamental para obter
qualidade e segurangca no experimento, evitando acidentes, melhorando o ar
respirado e as condi¢des gerais do laboratério, otimizando o processo para futuros
experimentos.

3. Colocagao de um segundo vidro temperado de 10mm, dobrando a capacidade
de suporte a tensdo e mantendo a transparéncia necessaria ao monitoramento do

processo.
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Abaixo, as fotos (FIGURA 3.22) das duas etapas do enchimento da caixa

forte de aco destinada ao experimento:

........

FIGURA 3.22 - FOTOS DA SEGUNDA ETAPA DO EXPERIMENTO DETALHES DA EXECUGAO
FONTE: DO AUTOR (2012)

3.3MODELOS DE ESTACAS
3.3.1 Modelos de estacas

O principal composto do material utilizado para a estaca testada é o PET. O
polimero gerado através do processo de extrusdo é basicamente composto de
garrafas PET, tampas e rétulos, que sado lavados e picotados antes de entrarem na
extrusora onde € fundido e entdo forgcado por um cabegote a sair em forma pastosa
para moldagem da pega (FIGURA 3.23).
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FIGURA 3.23 - FOTOS DA MOLDAGEM DE UM DOS PROTOTIPOS (14,5X14,5cmX3m)
EM FABRICA DE ITAJAI
FONTE: DO AUTOR

O material se constitui basicamente por PET, misturados de forma empirica
com um pouco de poliéster, polietileno e polipropileno das tampas e rétulos. O
material do modelo da ESTAPET foi retirado diretamente de uma parte de um
prototipo ndo utilizado para a cravagao.

Na primeira bateria de ensaios, todas as estacas de ago e ESTAPETS
tinham 1,2m de comprimento e as estacas de ago apresentavam ponta aberta, com
a finalidade de comparar os resultados de resisténcia total entre os materiais. Ja na
segunda bateria de ensaios, os comprimentos foram variados para as estacas
visando a analise da sua lateral e ponta, além de estaca com ponta fechada.
Assim, as ESTAPETs numero 4, 6 e 7 tinham os comprimentos 0,8m, 1 m, e 1,2m
respectivamente, e as estacas de ago de ponta aberta 1, 2, 3, apresentavam o
comprimento 1,2 m, 1 m e 0,8m. A estaca de aco 05 apresentava ponta fechada e
tinha o comprimento arbitrado de 1,2 m para fins comparativos. Na sequéncia

seguem fotos.

FIGURA 3.24 — (a) ESTACA MODELO EM ACO ABERTA E FECHADA. (b);
ESTACA MODELO DE ESTAPET COM COMPRIMENTO DE 80 CM.
FONTE: DO AUTOR
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O comprimento das estacas-modelo foi limitado de modo que fosse
garantida uma distancia minima igual a 30 cm entre a ponta da estaca e a base da
caixa-forte de ensaio. Conforme observado, a distédncia de influéncia de uma
estaca com secdo de 31 mm atinge aproximadamente 09 cm de distancia.
Adotando a distancia entre eixos de estacas modelo em torno de 25 cm, garantiu-
se uma distancia segura entre superficies de ruptura ou bulbos de tensdes de uma

estaca em relacgdo a outra (AVANZI et al, 2012).
3.4 PROTOTIPOS

Serao explicados a seguir os procedimentos de campo adotados nos

ensaios utilizando protétipos de aco e ESTAPET.
3.4.1 Protdtipos de estacas

Foram realizados ensaios em campo com um protétipo da ESTAPET e uma
estaca de aco similar. Para estes prototipos, foram adotadas as se¢cbdes de 145mm
X 145mm para a ESTAPET e 150mm x 150mm com espessura de 6,4 mm para a
estaca de acgo. Devido as dimensbes padrdes das usinas fornecedoras de aco, nao
se respeitou uma perfeita aplicacdo de fatores de escalas entre os protétipos
utilizados, porém, essas diferencas sado praticamente despreziveis. O comprimento
adotado foi 2,8m.

Para o protétipo, foi decidido adotar um fator de escala geométrico

relacionando as dimensdes entre prototipo e modelo (K:Lp /Ln) igual a 4,83. As

estacas-modelo, cujas dimensdes sdo iguais a 31 mm x 31 mm x 1200 mm
corresponderiam a uma estaca-protétipo de area igual a 225 cm? (150 mm de lado)
com 5,76 m de comprimento, contudo, estaca adotada possui 3m devido a
limitagdes da fabricagdo da ESTAPET.

E importante destacar e registrar que se trata da primeira cravacdo de uma
estaca macica a base de PET reciclado relatada. Abaixo seguem as figuras das
estacas protétipos utilizadas e sua preparagédo para os ensaios, inclusive com a
instalacdo dos sensores para os ensaios DLT.
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FIGURA 3.25 - PREPARAGCAO DOS PROTOTIPOS ESTAPET (MARCAGCAO
CONTAGEM DE GOLPES, INSTALAGCAO DE SENSORES E ESTACA DE ACO
05/04/2013) — ITAPEMA (SC)

FONTE: DO AUTOR

3.4.2 Sistemas utilizados de cravagao e distribuicdo do local de cravacado dos

prototipos

As estacas prototipos foram marcadas de 25 cm em 25 cm para a contagem
de golpes. Durante a cravagédo das estacas utilizando martelo manual de 71 kdf,
constatou-se a alta compacidade do solo. Devido a este fato, o ensaio utilizando
martelo manual limitou-se a 75 cm de cravacao para a ESTAPET e 100 cm para a
estaca de aco.

Assim foram anotados os resultados obtidos com o martelo manual de 71 kgf
e na sequéncia a ESTAPET foi retirada. Num segundo ensaio, foi utilizado martelo
hidraulico de 2750 kgf e tentou-se a cravagao aos 100 cm de profundidade, da
ESTAPET, com baixa altura de queda.

As localizagbes destes ensaios estdo melhores ilustradas no mapa (FIGURA
3.26) abaixo:
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FIGURA 3.26 - MAPA DA SONDAGEM CPT, SPT E LOCALIZAGAO DOS ENSAIOS
(RUA 248-ITAPEMA — SC)
FONTE: ELABORADO PELO AUTOR

Abaixo segue a ilustracdo da cravagédo de estacas de ESTAPET utilizando
martelo hidraulico de 2750 kgf (FIGURA3.27).

FIGURA 3.27 - CRAVAGCAO DO PROTOTIPO UTILIZANDO MARTELO HIDRAULICO
FONTE: DO AUTOR

Apesar da maior massa do martelo, nao foi possivel penetrar mais que 90

cm durante o ensaio com martelo hidraulico (para a ESTAPET) pela possibilidade
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de ruptura da estaca quando aplicados maiores alturas de queda. Portanto, foi
adotado o comprimento cravado de 100 cm para estaca de aco e 90 cm para a
ESTAPET. O ensaio dinamico PDA com o martelo hidraulico de 2750 kgf, quando
utilizado na ESTAPET, demonstrou dados erraticos, devido a alta relagdo entre
peso do martelo e da estaca.

Para o martelo manual de 71 kgf, foi feito uma adaptagdo de uma sonda
SPT manual. No mapa (FIGURA 3.26) é utilizado o termo “ensaio com martelo
manual’, para este martelo adaptado. Abaixo segue que detalha esta adaptagao do

martelo ao aparelho SPT utilizado:

FIGURA 3.28 - ADAPTAGAO UTILIZADA EM
SONDA SPT
FONTE: DO AUTOR

Basicamente esta adaptagdo seguiu os moldes do modelo de laboratério,
com a utilizagdo de duas guias soldadas em um capacete de absor¢céo de impacto
e martelo de 71 kgf. Usou-se coxim para absorgdo do impacto e, na estimativa da

capacidade de carga, adotaram-se os dados do ensaio CPT e SPT (APENDICE 1).
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3.4.3 Instrumentacao dos ensaios ECD dos protétipos

Para os ensaios de carga dinamicos dos protétipos foram lidos os diferentes
numeros de golpes para as faixas de 25 cm estipuladas, além da medicao dos
repiques com energia crescente em profundidades de testes de 50 cm/ 75 cm e ao
final da cravacgao.

Igualmente, acompanhou-se a leitura da resisténcia utilizando equipamento
fornecido pela empresa Profound, pelo método TNO, através do programa
DLTWAVE, relatado no item 2.4.2.1, e anteriormente ilustrado aos sensores

instalados.

3.4.4 Instrumentacao dos ensaios ECE dos prototipos

Foram adotados ensaios de carregamento rapido, por se tratar de solo
arenoso, para os prototipos em questédo, seguindo os procedimentos utilizados no
modelo, aplicando-se basicamente a NBR 12131/2005. Aplicaram-se esforgos
crescentes na estaca através de macaco hidraulico, com capacidade minima
superior a 10% do maior carregamento do ensaio, contra o sistema de reagédo, ou
seja, 25 tf, pois os ensaios SPT e CPT geraram dados de capacidade de carga
muito diferentes e, na ocasido, usaram-se valores mais “arrojados”, confiando nos
dados CPT utilizados no método proposto por Aoki-Velloso.

As estacas de reacdo ou estrutura de reacdo, para o prototipo estavam
dimensionadas para atender 1,5 vezes a maior capacidade de carga exigida para o
ensaio (para o caso duas estacas metalicas projetadas para cravagdao a 3 m de
profundidade). Observaram-se as recomendagdes para o mandmetro e sua
certificagdo. Também a cabeca da estaca foi nivelada e todo o sistema.

Para a definicdo das faixas de carregamento, foi respeitado o acréscimo
entre os estagios de carregamento nao superior a 10% da carga de trabalho
prevista para ensaio rapido (menor que 3 tf), adotando-se faixas de carregamento
de 2,5 tfs.

O macaco usado foi da marca PONTEMAC, modelo GRC 256, para 25 tfs, e
Bomba Hidraulica Manual também PONTEMAC, com duplo estagio de pressao
para acionar cilindros de simples agdo, possuindo porta manémetro, Mangueira e

Manémetro 4” glicerinado com pressédo de 0 a 700 kgf/cm>.
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A carga transmitida pela prensa para a estaca foi medida pela célula de
carga instalada entre elas. A célula de carga modelo MC 30 foi adquirida e aferida
pela empresa Lider Balangas. Os dados foram transferidos por leitura direta em
leitor digital da célula modelo LD 1050 da mesma empresa, conforme figura a

seqguir:

FIGURA 3.29 — LEITOR DIGITAL A ESQUERDA E CELULA DE CARGA A
DIREITA (EM APLICAGAO NO EXPERIMENTO)
FONTE: DO AUTOR

As “cabecgas” das estacas foram devidamente niveladas. De forma similar ao
modelo entre a “cabecga” das estacas e a célula de carga foi adaptada uma peca
metalica, denominada “cap”, de onde sao posicionados os extensdmetros. Segue o

esquema de reagao adotado:
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Estaca de Reagao 6m
Macaco Hidraulico 25tf
Deflectémetro

Estaca de PET

Gabarito de Fixach

‘\
|

FIGURA 3.30 - CROQUI ESQUEMATICO DO ENSAIO DE CARGA ESTATICO DOS PROTOTIPOS
FONTE: DO AUTOR

Basicamente foi utilizada uma viga de reacdo de 450 mm de altura,
formando um cavalete soldado com as duas estacas metalicas ja descritas. Além
disso, foi apoiado o brago da escavadeira com o martelo hidraulico para garantir

carga adicional de reagao de 10 tf ao sistema de reagéo.

; -.—Qm -
o 1 AN b

FIGURA 3.31 - PRENSA (POTEMAC), ADAPTADA E CALIBRADA PARA O SISTEMA,
COLOCADA SOBRE VIGAS DE REACAO.
FONTE: DO AUTOR
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Seguem imagens das etapas de montagem, durante a execugdo dos

ensaios:

FIGURA 3.32 - DETALHE DO EXTENSOMETRO LIGADO AO “CAP’
INSTALADO SOB A ESTACA DE AGCO A ESQUERDA E A ESTAPET A
DIREITA.

FONTE: DO AUTOR

FIGURA 3.33 - ESQUEMA GERAL DA PROVA DE CARGA NA ESTACA DE ACO A
ESQUERDA E NA ESTAPET A DIREITA, COM MONITORAMENTO.
FONTE: DO AUTOR

Os resultados dos ensaios de carregamento estatico (ECE) foram resumidos

em graficos e tabelas que demonstram os resultados das andlises das curvas
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carga x deslocamento dos métodos de Van der Veen, da NBR 6122/1996, Davison

e Critério Inglés, ja estudados na revisao bibliografica.



4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos experimentos relativos
aos modelos e protétipos em aco e PET. Inicialmente, serdo expostos os
resultados dos modelos e, na sequéncia, os resultados dos prototipos.

Considerando as informagdes contidas no capitulo 3, a pesquisa contou com
a cravacao de estacas modelo sendo 6 ESTAPETs e 6 estacas de aco, durante
duas baterias de ensaios, sendo estas cravadas com um martelo de gravidade. No
processo de cravagao dos modelos, foi realizado o controle minucioso da altura de
queda do martelo e do numero de golpes para cada 10 cm de penetragao. Ao final
de cada trecho, foi realizada a medicdo da nega e repique elastico, cujos
resultados serdo apresentados em tabelas e gréficos a seguir. No (APENDICE 1)
encontram-se os dados dos experimentos que originaram os graficos deste capitulo
para os modelos e protétipos. No (APENDICE 5) encontram-se os dados dos ECE
do protaotipo.

Em cada uma das quatro profundidades de teste, (30, 50, 70 e 90 cm
respectivamente), foram realizados provas de carga dinamica com energia
crescente. Este procedimento teve por objetivo comparar as estimativas da
capacidade de carga através de férmulas dinamicas, com as provas de carga
estaticas e também com as previsbes da capacidade de carga pelos métodos
classicos.

Segue o resumo de todos os resultados de previsdo de carga dos modelos
indicando os métodos de calculo (TABELA 4.1).

TABELA 4.1 - RESULTADO DE PREVISAO DE CAPACIDADE DE CARGA DO MODELO PELOS

METODOS TEORICOS

Método ESTAPET | ESTAPET | ESTAPET Aco Aco Aco
L=120cm L=100cm L=80cm [=120cm | L=100 cm L=80cm

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

Janbu-ponta 0,936 0,936 0,936 0,936 0,936 0,936

Te’zaﬁ’i‘ggpmta 0,033 0,933 0,033 0,933 0,933 0,033

Ma‘fggff 0,933 0,933 0,933 0,933 0,933 0,933

Ponta média 0,934 0,934 0,934 0,934 0,934 0,934

Lateral (Das) 0,218 0,174 0,131 0,218 0,174 0,131

Total ponta+lat 1.15 1.108 1,065 115 1,108 1,065

FONTE: ELABORADA PELO AUTOR
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No calculo da resisténcia de ponta conforme os métodos tedricos, o fator
preponderante na resisténcia é o angulo de atrito, sendo muito significativo no

resultado da resisténcia de ponta.

TABELA 4.2 - RESULTADOS DE PREVISAO DECAPACIDADE DE CARGA DO PROTOTIPO
PELOS METODOS SEMI-EMPIRICOS

Método ESTAPET(14,5cm x14,5cm) (kN) | Aco (15x15cm) (kN)
Aoki — SPT - ponta 479 512
Aoki — CPT - ponta 158 169
Aoki — SPT - lateral 180 193
Aoki — CPT- lateral 17,4 19
Aoki — SPT - total 663 705
Aoki — CPT - total 176 188

FONTE: ELABORADA PELO AUTOR

Os resultados da (TABELA 4.2) apontam as capacidades de carga de 17,6 tf
e 66,3 tf, para os ensaios CPT e SPT, e profundidade de apenas 1 (um) metro.
Também é verificada a alta capacidade de carga esperada, pela compacidade do
solo arenoso, com tensdes admissiveis podem oscilar entre 7 a 21 MPa, para as
cargas de ponta calculadas de 15,8 tf e 47,9 tf, respectivamente para os ensaios
CPT e SPT.

Nos resultados a seguir apresentados para os ensaios de carregamento
dinamico, foram utilizadas as médias dos resultados dos métodos de Wellington,
Hilley, Dinamarqueses e Janbu, para os modelos e prototipos.

No (APENDICE 5) constam os gréficos e tabelas com os resultados da
contagem de golpes, repiques e resultados preliminares pelo método dos
Holandeses, além dos resultados do ensaio DLT realizados nos protatipos.

Os parametros principais adotados para as ESTAPETs e estacas de aco

foram:

C1=desprezado

Repique= C, + C3

U (areia fina) para Janbu= 1,2
Coef. de restituicao (n)=0,4
Eficiéncia do martelo (e¢)= 0,7

Peso da estapet = 1,08 kgf
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Eper= 20 Gpa

Peso da estaca de ago= 2 kgf

Eaco=210 Gpa

C3 (quake) arbitrado = 80% do repique (o critério para este parametro adotado é

justificado na segao 4.7.2 deste capitulo).

4.1 RESULTADOS DOS MODELOS- ESTAPET

4.1.1 ESTAPET- Resultados ECD
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FIGURA 4.1 - RESULTADO MEDIO (ECD) - CARGA X
PROFUNDIDADE - ESTAPET 1- ETAPA |
FONTE: ELABORADO PELO AUTOR
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RESULTADO MEDIO (ECD) - CARGA X
PROFUNDIDADE —ESTAPET 2- ETAPA |
FONTE: ELABORADO PELO AUTOR
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FIGURA 4.3 - RESULTADO MEDIO (ECD) - CARGA X
PROFUNDIDADE — ESTAPET 04- ETAPA |
FONTE: ELABORADO PELO AUTOR
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FIGURA 4.4 - RESULTADO MEDIO (ECD) - CARGA X

PROFUNDIDADE - ESTAPET 04 -80 CM - ETAPA II.
FONTE: ELABORADO PELO AUTOR
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FIGURA 4.5 - RESULTADO MEDIO (ECD) -
PROFUNDIDADE-ESTAPET 6 - (100 cm - ETAPA 1.
FONTE: ELABORADO PELO AUTOR
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FIGURA 4.6 - RESULTADO MEDIO (ECD) - CARGA X
PROFUNDIDADE (ESTAPET 07- ETAPA II)
FONTE: ELABORADO PELO AUTOR
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FIGURA 4.7 - RESULTADO MEDIO ECD — ESTAPETS (ESTACAS MODELO COM
L=120 cm)
FONTE: ELABORADO PELO AUTOR

95



96

Os resultados dos métodos ECD de previsdo de suporte apontam uma

meédia de capacidade de suporte dindmico na ordem 1835,8 N para as ESTAPETS,

com 1,20m. Os valores entre métodos ficaram acima ou abaixo da média em até

12%,demonstrando bom padrao entre métodos a este nivel de resisténcia unitaria

do solo.

4.1.2 ESTAPET- Resultados ECE
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FIGURA 4.8 - AVALIACAO DA CURVA CARGA X DESLOCAMENTO. ESTAPET | - ETAPA |

FONTE: ELABORADO PELO AUTOR
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FIGURA 4.9 - AVALIAGAO DA CURVA CARGA X DESLOCAMENTO. ESTAPET 2 -
ETAPA |
FONTE: ELABORADO PELO AUTOR
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FIGURA 4.10 - AVALIACAO DA CURVA CARGA X DESLOCAMENTO. ESTAPET 4 -
ETAPA |
FONTE: ELABORADO PELO AUTOR



carga (N)

0 500 1000 1500

0 ¢ 1 )

1 .

2 .
. ——NBR 6122
g 3
é ......... Davisson
9 A e
g s\ Critério Inglés
S
2 6
[P]
<

7

8 .

9 J

FIGURA 4.11 - AVALIAGAO DA CURVA CARGA X DESLOCAMENTO. ESTAPET 4
(80 cm) —ETAPA I
FONTE: ELABORADO PELO AUTOR
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FIGURA 4.12- AVALIACAO DA CURVA CARGA X DESLOCAMENTO. ESTAPET 6
(100 cm) — ETAPA I
FONTE: ELABORADO PELO AUTOR
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FIGURA 4.13 - AVALIACAO DA CURVA CARGA X DESLOCAMENTO. ESTAPET 7 —
ETAPA II

FONTE: ELABORADO PELO AUTOR

TABELA 4.3 — RESUMO ECE VAN DER VEEN - ESTAPET (RESULTADOS EM APENDICE 2)

ESTAPET ETAPA CARGA (N)
1 | 2070
2 | 2300
4 | 2310
4 (L=80cm) I 1310
6 (L=100 cm) I 1380
7 I 2129

FONTE: ELABORADO PELO AUTOR
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FIGURA 4.14 - RESULTADOS AGRUPADOS ECE PARA AS ESTAPETS (ETAPAS | E II)
FONTE: ELABORADO PELO AUTOR

Fica demonstrada a homogeneidade do experimento. Estes resultados
também demonstram que o modelo reduzido com a ESTAPET mantém a regra em
que a capacidade de carga das estacas ocorre para deslocamentos
correspondentes a 10% da secdo da estaca, ou seja, em torno de 3 mm
(claramente definido nos ensaios estaticos). No caso do ESTAPET, ocorrem
deformacgdes inerentes do polimero, aumentando este percentual para até 30%.
Numa analise trecho a trecho verifica-se uma linha inicial ligeiramente curva bem
definida de pleno desenvolvimento da resisténcia lateral. Através de uma analise

da velocidade de deformacao pode ser apurado o inicio da mobilizagao de ponta.



4.1.3 Comparagao ECD X ECE ESTAPET
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FIGURA 4.15 - COMPARAGAO ENTRE ENSAIOS ECE X ECD PARA A

ESTAPET
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FONTE: ELABORADO PELO AUTOR

TABELA 4.4 - RESULTADOS DOS ECE PARA ESTAPET DE 80 E 100 cm
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ECE (N)

Tipo Estaca| NBR | Veen |Davisson| Inglés Média(N)
ETAPAII

4| PET(80cm) | 4 | 1000 | 1310 [ 1250 1250 1202,5

6| PET(100cm)| 6 | 1050 | 1380 | 1450 1450 1332,5

FONTE: ELABORADA PELO AUTOR

E importante lembrar que esses dados comparativos s6 foram possiveis

devido aos ensaios em estacas curtas na etapa Il do modelo, quando foi feito
apenas um ensaio para estacas de aco e PET aos 80 cm e 100 cm. Para o

comprimento de 120 cm, foi utilizado o valor médio dos experimentos para cada

material nas duas etapas.

Quanto aos resultados, eles refletem a tendéncia dos materiais poliméricos
apresentarem maior perda de energia na cravagao que os metalicos dada a baixa
rigidez e o comportamento nao linear elasto-plastico semelhante ao solo. Fica claro

o0 aumento da resisténcia dindmica pelo fato dos graficos permanecerem juntos,

ECD com ECE.
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4.2 RESULTADOS DOS MODELQOS - ESTACAS DE ACO

4.2 .1 Estaca de aco — Resultados ECD
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FIGURA 4.16 - RESULTADO MEDIO (ECD) - CARGA X
PROFUNDIDADE - ESTACA DE ACO 3 - ETAPA |
FONTE: ELABORADA PELO AUTOR
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FIGURA 4.17 - RESULTADO MEDIO (ECD) - CARGA X

PROFUNDIDADE - ESTACA DE ACO 5 - ETAPA |
FONTE: ELABORADA PELO AUTOR
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FIGURA 4.18 - RESULTADO MEDIO (ECD) - CARGA X
PROFUNDIDADE - ESTAPET 01- ETAPA I
FONTE: ELABORADA PELO AUTOR
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FIGURA 4.20 - RESULTADO MEDIO (ECD) - CARGA X PROFUNDIDADE
- ESTACA DE ACO 3 -80cm - ETAPAII
FONTE: ELABORADA PELO AUTOR
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FIGURA 4.21 - RESULTADO MEDIO (ECD) - CARGA X PROFUNDIDADE
(ESTACA DE ACO 05- ETAPALI)
FONTE: ELABORADA PELO AUTOR
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FIGURA 4.22 - RESULTADO MEDIO ECD — ESTACAS MODELO DE
ACO (ESTACAS COM L=120 cm)
FONTE: ELABORADA PELO AUTOR

Os resultados dos métodos ECD de previsdao de suporte apontam uma
meédia de capacidade de suporte dinamico na ordem 1588,4N para as estacas de
aco com 1,20m. Os valores entre métodos ficaram acima ou abaixo da média em
até 18%, demonstrando uma maior dispersédo entre métodos. Porém, os resultados
médios entre etapas | e Il foram diferentes em menos de 2%, demonstrando

excelente qualidade do ambiente modelado.



106

4.2.2 Estacas de aco — Resultados ECE
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FIGURA 4.23 - AVALIAGAO DA CURVA CARGA X DESLOCAMENTO — ESTACA DE AGO
3-ETAPAI
FONTE: ELABORADA PELO AUTOR
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FIGURA 4.24 - AVALIACAO DA CURVA CARGA X DESLOCAMENTO — ESTACA DE ACO
5—-ETAPAI
FONTE: ELABORADA PELO AUTOR
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FIGURA 4.25 - AVALIAGAO DA CURVA CARGA X DESLOCAMENTO. ESTACA DE ACO 1
— ETAPAII
FONTE: ELABORADA PELO AUTOR
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FIGURA 4.26 - AVALIACAO DA CURVA CARGA X DESLOCAMENTO. ESTACA DE ACO
2 (L=100cm) —ETAPAI
FONTE: ELABORADA PELO AUTOR
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FIGURA 4.27 - AVALIAGCAO DA CURVA CARGA X DESLOCAMENTO. ESTACA DE AGCO 3
(80 cm) - ETAPA I
FONTE: ELABORADA PELO AUTOR
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FIGURA 4.28 - AVALIACAO DA CURVA CARGA X DESLOCAMENTO. ESTACA DE
ACO 5 (PONTA FECHADA) - ETAPA I
FONTE: ELABORADA PELO AUTOR
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TABELA 4.5 - RESUMO DE RESULTADOS - ECE VAN DER VEEN — ACO (APENDICE 2)

Estaca de aco ETAPA CARGA (N)
3 I 2260
5 I 2270
1 Il 2040
2 (L=100cm) Il 1660
3(L=80cm) Il 1210
5(Ponta fechada) Il 2290

FONTE: DO AUTOR
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FIGURA 4.29 - RESULTADOS AGRUPADOS ECE PARA AS ESTACAS DE AGCO
(ETAPAS I E II)

FONTE: ELABORADA PELO AUTOR

Os resultados do ECE das estacas de ago estdo mais homogéneos que 0s
da ESTAPET, além de ndo demonstrarem na curva de descarregamento

relaxamento do material.
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4.2.3 Comparativo ECD X ECE estaca de aco

ECE X ECD - ACO
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FIGURA 4.30 - RESULTADOS DOS ECEXECD PARA ESTACAS DE ACO
FONTE: ELABORADA PELO AUTOR

TABELA 4.6 - RESULTADOS ADOTADOS ECE DAS ESTACAS DE ACO AOS 80 E 100 cm

ECE (N)

Tipo Estaca | NBR | Veen | Davisson | Inglés | Média (N)
ETAPA Il

2 ACO (100cm) | 2 |1450[1660 | 1650 [ 1650 | 16025

3 ACO(80cm) | 3 [1250|1210| 1300 | 1300 | 1265

FONTE: ELABORADA PELO AUTOR

Estes resultados demonstram a tendéncia a aproximacéao de resultados ECD
e ECE em menores niveis de tensdo aplicada. A medida que essas tensdes

dinamicas e estaticas diminuem, os graficos se aproximam entre si.
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4.3 COMPARATIVO ESTAPET X ESTACA DE ACO

4.3.1 Comparativo ECD-ESTAPET X Estaca de ago
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FIGURA 4.31 - COMPARATIVO RESULTADOS DOS ENSAIOS ECD PARA OS
MODELOS DE ESTAPET E ESTACA DE ACO
FONTE: ELABORADA PELO AUTOR
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4.3.2 Comparativo ECE-ESTAPET X Estaca de aco

B Estaca de ago
® ESTAPET
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500 -

NBR Veen Davisson Inglés Média

FIGURA 4.32 - COMPARATIVO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS ECE PARA
OS MODELOS DE ESTAPET E ESTACA DE ACO
FONTE: ELABORADA PELO AUTOR

O comparativo entre ECE e ECD das ESTAPETs e estacas de aco
demonstra a maior resisténcia dindmica da ESTAPET. Na realidade em termos de

capacidade de suporte solo-estaca, o ago mostra uma superioridade no ensaio
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ECE. Nos ensaios ECD a maior resisténcia dinamica da ESTAPET em relacédo ao

aco fica em torno de 17,9%. Nos ensaios ECE a mesma ESTAPET é inferior neste

mesmo critério em 4,5% em relagdo ao aco. Os valores médios de ECE para a

ESTAPET sao 2105 N contra 2298 N para as estacas de aco. Os valores médios
de ECD para a ESTAPET sao 1830 N contra 1557 N para as estacas de aco.

4.4 PROTOTIPO ESTAPET

4.4 .1 Resultados ECD - Protétipo- ESTAPET (prof= 75 cm)

profundidade (cm)
N QN N B W N =
S O O O O O o O

80
FIGURA

carga (N)
0 50000 100000 150000 200000

Altura de queda

T =0—50 cm

4 ==75 cm
100 cm

=150 cm

4.33 - RESULTADO MEDIO (ECD) — MARTELO DE 710 N - PROTOTIPO

ESTAPET - (ATE PROF= 75 cm)
FONTE: ELABORADA PELO AUTOR
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4.4.2 Resultados ECE — Protétipo ESTAPET (Prof = 90 cm)

Carga (N)
0 50000 100000 150000
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FIGURA 4.34 - AVALIACAO DA CURVA CARGA X DESLOCAMENTO. PROTOTIPO
ESTAPET (PROF = 90 cm)
FONTE: ELABORADA PELO AUTOR

4.5 RESULTADOS PROTOTIPO — ESTACA DE AGO

4.5.1 Resultados ECD- Protétipo — estaca de ago (prof = 95 cm)
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FIGURA 4.35 - RESULTADO MEDIO (ECD) — MARTELO DE 710 N — PROTOTIPO
ESTACA DE ACO (ATE PROF= 95 cm)
FONTE: ELABORADA PELO AUTOR



4.5.2 Resultados ECE - Protétipo estaca de ago

Os dados obtidos que originaram os

apresentados se encontram em (APENDICE 1 e 5).
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resultados graficos a seguir
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FIGURA 4.36 - AVALIACAO DA CURVA CARGA X DESLOCAMENTO - PROTOTIPO
ESTACA DE ACO - (90 cm)
FONTE: ELABORADA PELO AUTOR

4.6 COMPARATIVOS ENTRE PROTOTIPOS ACO X ESTAPET

TABELA 4.7 - VALORES ECE PARA OS PROTOTIPOS DE AGO E ESTAPET

MEDIA ECE (kN)

Tipo NBR|Veen |Davisson |Inglés Média (kN)
ESTAPET 52 115 42 100 77,3
Aco 160 | 202 148 180 172,5

FONTE: DO AUTOR
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FIGURA 4.37 - COMPARATIVO ECE ENTRE PROTOTIPOS DE AGO E ESTAPET
FONTE: ELABORADA PELO AUTOR

TABELA 4.8 - VALORES ECD PARA 0OS PROTOTIPOS DE ACO E ESTAPET

MEDIA (kN)
Tipo Wellington | Hiley | Dinamarq | Janbu Média (kN)
Estaca de ACO 304,3 180 379,4 269,04 283,18
ESTAPET 143,9 104,4 269,5 132,7 162,63

FONTE: DO AUTOR
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FIGURA 4.38 - COMPARATIVO ECD ENTRE PROTOTIPOS DE ACO E ESTAPET
FONTE: ELABORADA PELO AUTOR
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TABELA 4.9 - RESULTADOS MEDIOS ECD E ECE

Tipo Comparativo ECEXECD (ESTAPET e aco) (kN)
ECE ECD
ESTAPET 77,3 162,63
Estaca de Aco 172,5 283,18

FONTE: DO AUTOR
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FIGURA 4.39 - COMPARATIVO ENTRE A MEDIA DOS RESULTADOS ECE X
ECD PARA PROTOTIPOS ESTAPET E AGO
FONTE: ELABORADA PELO AUTOR

Em relacdo ao comparativo entre resultados ECE, a ESTAPET protdtipo
apresentou grande perda de suporte em relagcdo ao protétipo de ago, com
capacidade de suporte médio de 77,3 kN contra 172,5 kN da estaca de acgo. Esses
valores sdo 55,2 % inferiores ao aco. A diferenca se deve ao solo apresentar uma
grande compacidade, conforme demonstra o ensaio CPT em (APENDICE 3) .
Lembrando que o ensaio ECE para a estaca de ago foi realizado com 97 cm
cravados de estaca e 90 cm de ESTAPET.

Os ensaios ECD foram realizados em cotas diferentes com a ESTAPET a 75
cm e a estaca de aco a 97 cm. Por este fato, o comparativo percentual ndo é
valido, pois, caso fosse possivel continuar a cravacédo, a ESTAPET iria apresentar
ganho maior de capacidade suporte ECD. A ESTAPET apresenta 42,5% de
resisténcia dindmica inferior ao ago nestas cotas.

Analisando o ECD na mesma cota de 50 cm, temos um valor de resisténcia
para a ESTAPET de 66,7 kN, contra 77 kN da estaca de aco, representando uma
resisténcia dinamica inferior a da estaca de aco de 13%, comprovando similaridade

com o modelo.
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4.7 COMPARAGCOES ENTRE PROTOTIPO E MODELO.

4.7.1 Comparacgdes entre ensaios ECE entre modelos e protétipos

Dos graficos (FIGURA 4.14) e (FIGURA 4.29) dos resultados agrupados dos
ensaios ECE dos modelos e dos graficos (FIGURA 4.34) e (FIGURA 4.36) dos
ensaios ECE dos prototipos pode ser comparado o deslocamento no

descarregamento do ensaio. Seguem os dados abaixo na (TABELA 4.10).

TABELA 4.10 - COMPARATIVO DESLOCAMENTO NA DESCARGA ENTRE MODELO E

PROTOTIPO
Tipo de Deslocamento Fator de desloca_mento desloce’arpento
estaca do Modelo Escala previsto protétipo
(Pm)(mm) (N) (px) (mm) (pp)(mm)
ESTAPET 3,5 4,68 16,38 16
Estaca de aco 0,25 4,83 1,21 1,2

FONTE: DO AUTOR

Pode ser percebida a similaridade de deslocamento da parcela elastica do
material. O fator tempo, no entanto, € importante em um comparativo com a
tensdo deformagao do material devido a fluéncia inerente dos polimeros.

Segue (TABELA 4.11) e (TABELA 4.12) do comparativo de outras

grandezas, entre modelo das estacas e os protétipos em aco e ESTAPET.

TABELA 4.11 — COMPARATIVO DE ALGUMAS GRANDEZAS ENTRE MODELO E PROTOTIPO:
(ESTACAS DE ACO)

FATOR DE ESCALA

Modelo (N) Protétipo
Grandeza L Estaca de
Estaca de aco (N) Previsao
aco
Deslocamento elastico (mm) 0,25 4,8 1,2 1,2
Deslocamento total (mm) 6,0 48 29,0 9.1
Deslocamento solo (mm) 5,75 4.8 27,8 7.9
Area (mm?) 961,0 23,3 22500,0 22500,0

Forca total(N) 2298,0 112,7 258935,4 172500,0

Tensao Qiﬂgj:)tura ECE 2.4 48 11,5 77

FONTE: DO AUTOR
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TABELA 4.12 — COMPARATIVO DE ALGUMAS GRANDEZAS ENTRE MODELO E PROTOTIPO:

(ESTAPET)
Modelo FATOR DE ESCALA Protétipo
Grandeza (N)
ESTAPET (N) Previsao ESTAPET
Deslocamento elastico (mm) 3,5 4.7 16,4 16,0
Deslocamento total (mm) 8,5 4,7 39,8 21,0
Deslocamento solo (mm) 5,0 4,7 23,4 5,0
Area (mm?) 961,0 21,9 21025,0 21025,0
Carga total(N) 2105,0 102,5 215769,3 77300,0
Tensao na ruptura ECE
(MP:) 2,2 4,7 10,3 3,7

FONTE: DO AUTOR

Os solos na natureza sao heterogéneos. Para tentar obter uma perfeita
relagcado entre modelo e protétipo, teriamos de encontrar um solo na natureza com
angulo atrito interno igual ao modelo, além de granulometria semelhante, forma dos
graos, teor de umidade, etc. Dessa forma, poderiamos encontrar o mesmo nivel de
tensdo de suporte.

Neste trabalho, o solo do modelo e do protdtipo, apesar de serem
constituidos por uma areia fina, apresentam compacidades diferentes se
compararmos o resultado da sondagem do protétipo que indica um angulo de atrito
superior a 40°, maior que os 36° obtidos nos ensaios de cisalhamento do solo do
modelo. Outra observacdo importante € que os comprimentos das estacas dos
prototipos, para serem similares ao modelo, deveriam ter o comprimento de 5,64
metros para a ESTAPET e 5,76 metros para a estaca de acgo, porém, a alta
compacidade limitou a cravabilidade dessas estacas (fato ja esclarecido), limitando
coincidentemente o comprimento aos mesmos 1,2 metros do modelo.

Levando em conta as observagdes do paragrafo acima, pode ser comentado
de uma forma geral que a deformacéao elastica da estaca foi mantida, conforme ja
explicado na (TABELA 4.10), contudo, devido a maior compacidade da areia do
prototipo, a parcela de deslocamento do solo deste foi menor.

Assim, em relacao a forga ou tensdo maxima aplicada a deformabilidade da
ESTAPET, esta fica evidenciada no solo mais compacto, refletindo em capacidade
de suporte de ruptura menor.

Apesar das imprecisbes ja citadas e as diferencas em avaliar carga ou
tensdo com deformacdo ou deslocamento, em relacdo a tempo e formas de

execucao de ensaios de materiais e estacas, segue grafico ilustrativo da (FIGURA



119

4.40) das tensbes aplicadas em escala logaritmica aos materiais e suas
deformabilidades, com o intuito de prever a tendéncia do comportamento do solo
com materiais diferentes, e poder entender os dados da (TABELA 4.11) e (TABELA
4.12).

Tensdo (MPa) - - - - estacade aco
£ 0 -r...::.,:,,__,,:_r__.___:”_m_ ey Estapet
ST  [m—— >N
Hq__) E _______________ '\.\' -TT= ACO
o £ 0,005 - :
o E
+—
S g 0,01 - PET (parte elastica)
£ &
S o PROTOTIPO ESTAPET
S 20,015 -
v ow 0
8 PROTIPO ESTACA DE

ACO

FIGURA 4.40 - COMPARATIVO ENTRE A MEDIA DOS RESULTADOS ECE PROTOTIPOS.
MODELOS E AMOSTRAS DE ESTAPET, CONCRETO E ACO NA FASE ELASTICA.
FONTE: ELABORADA PELO AUTOR

Os dados para o aco e concreto utilizado sao usuais em fundagdes, como o
modulo de elasticidade adotado, ja nos ensaios ECD. A deformacao especifica
refere-se a razdo entre o alongamento dos materiais testados com seu
comprimento, na fase elastica. A tensdo reporta-se a aplicagcdo de carga nos
materiais.

Para a ESTAPET, é verificado que a deformagdo gerada no ensaio de
compressao na fase elastica se repete de forma similar dois casos do trabalho, no
modelo e, principalmente, no protétipo quando é atingido o solo compacto. Dessa
forma, a deformacédo do protétipo da ESTAPET fica evidenciada no grafico da
(FIGURA 4.40) e justificada a menor capacidade de suporte em casos de solos
muito compactos. Ja o protétipo da estaca de ago apresenta deslocamento no solo,
apesar de compacto, refletindo em elevada resisténcia de suporte nesse caso.

Outro aspecto importante a observar € que mesmo a estaca de aco
apresenta grafico de carga x deslocamento com acelerada deformacao no inicio do
ensaio, tipica de estacas com baixa resisténcia lateral. O fato de a estaca ser muito
curta acelerou este comportamento. O solo nos primeiros centimetros pouco

resistente também colaborou com este formato de grafico.
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Nas comparagoes entre situagdes do modelo e do protétipo, é necessaria a

identificacdo de qual da parcela inerente ao deslocamento total € preponderante.

4.7.2 Comparagoes entre ensaios ECD entre modelos e protétipos

Como ja demonstrado, a capacidade de suporte da ESTAPET nos ensaios
estaticos € menor em relagdo a previsdo de suporte através dos ensaios
dinamicos, porém, em solos mais compactos esta diferenca se acentua. Na
verdade, € a perda de energia que se eleva durante a cravagdo em solos cada vez
mais compactos.

Através das comparagdes de resultados entre modelo e protoétipo, podem ser
avaliados os critérios tedricos apresentados na revisao bibliografica em 2.4.1 e os
valores adotados na fase de analise de resultados. Segue a (TABELA 4.13) com os
valores calculados para a deformacéao elastica do material (C2) e quake (C3), para

modelo e protétipo.

TABELA 4.13 - VALORES CALCULADOS DE C2E QUAKE (C3) PARA MODELO E PROTOTIPO

ESTACAS E((:NE) L(mm) | E(MPa) [ A(mm?)| C2(mm) rg?::;(; Ci‘(mcnf) C3/C (%)
ES“;IFSBFT 2100 1200 | 28000 961 0,09 1,50 1,41 93,76
E‘:’,L%PT'?T 77300 | 1500 | 28000 | 21025 | 0,20 | 6,00 | 580 | 96,72
ES“-/II-'OAD?O 2298 1200 | 280000 | 961 0,01 1,00 0,99 98,98
E%'II;S_?O 172500| 1500 |280000 | 22500 0,04 1,50 1,46 97,26

FONTE: DO AUTOR

TABELA 4.14 — AVALIACAO DO QUAKE

ESTACAS Co=%% de| ca-og'c | c3=254 | C3calc
(mm) (mm) (mm) (mm)
ESTAPET MOD. 219 120 2.54 141
ESTAPET PROT. 10,25 4,80 2,54 5,80
EST. ACO MOD. 2.19 0,80 2,54 0,99
EST. ACO PROT. 10,61 120 2.54 146

FONTE: DO AUTOR
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Os valores de C2 foram definidos aplicando a equacgao (2.29). Como foi
obtido o valor de carga de ruptura nos ensaios ECE, portanto na carga maxima,
pode ser determinado o valor de C2 e, subsequentemente, o valor de quake C3.

Na analise da (TABELA 4.14), foi comparado o valor calculado do quake
com os parametros pré-estabelecidos na secdo 2.4.1 verificando-se que o valor de
C3 calculado para o prototipo da ESTAPET é superior em 128% ao valor de C3
quando estabelecido constante 2,54 mm. Para a estaca de agco do modelo, o valor
constante de 2,54 mm é superior em 156% ao valor do C3 calculado. Ja o critério
de utilizar para C3 5% do valor do didmetro circunscrito, apresenta indices para a
estaca de aco do protdotipo 626% superior ao valor calculado.

O parametro adotado neste trabalho para C3 de 80 % do valor do repique
lido variou entre 13% a 19%, inferiores ao valor de C3 calculado, demonstrando

semelhanca em diferentes escalas e materiais quando utilizada a carga de ruptura.



5 CONCLUSAO

A pesquisa utilizou ferramentas aplicadas na geotecnia, no caso,

ferramentas para utilizacdo em conferéncias ou afericbes de capacidade de

suporte. Por isso, o trabalho foi experimental e comparativo entre dois materiais

com caracteristicas termomecanicas diferentes: o0 aco e um polimero, o PET.

Assim, apos uma série de ensaios de laboratorio, de campo e analises dos

resultados obtidos, algumas conclusées puderam ser relacionadas:

O material da ESTAPET deve ser mais rigido, e para isso, a sugestdo seriam
novos estudos com ESTAPET misturada a algum compdésito, ou melhorias no
processo de extrusio, ou até mudanca de processo, evitando bolhas.

Quanto ao pré-dimensionamento utilizando métodos tedricos e empiricos, os
resultados dos métodos tedricos se mostraram um pouco inferiores as
capacidades de suporte atingidas. Os resultados obtidos através da formulacéo
semi-empirica, utilizando o método proposto por Aoki Velloso, usando os dados
do CPT para o protétipo (em solo muito compacto), foram precisos, 0 que nao
ocorreu quando se utilizou a mesma formulacido, porém com os dados do SPT.
No entanto, confirmou-se que valores de NSPT acima de 50, na pratica, devem
ser desprezados.

Os ensaios ECE das estacas modelo de ago apresentam resultados médios de
capacidade de carga um pouco superiores as ESTAPETs (em torno de 4,4%).
Ja no protdtipo, a diferenga foi mais expressiva (em torno de 124%),
demonstrando uma tendéncia a menor capacidade de suporte da ESTAPET
em solos mais compactos, por ser atingido o limite da tensdo admissivel a
compressao do proprio material.

A eficiéncia do modelo reduzido, demonstrado pela similaridade dos resultados
na etapa Il da execugdo de ensaios dos modelos, aferiu muito bem todo o
sistema reduzido do experimento. A estaca de aco e a ESTAPET apresentaram
valores de capacidade de suporte muito préximos a média dos resultados
apresentados na etapa I, ou seja, 7,1% inferior na estaca de ago e 1,2% inferior
na ESTAPET. A etapa Il do experimento ainda nos forneceu dados importantes

obtidos pelos ensaios estaticos e dinamicos com estacas modelos de 80 cm e
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100 cm, para tornar possivel uma avaliagdo da capacidade de suporte longo do
fuste.

e Foi verificado que existe a influéncia da ponta fechada da estaca modelo de
aco em relacdo a capacidade de suporte média das estacas com ponta aberta.
Nos ensaios estaticos ficou constatada a diferenca de apenas 4,5% superior
para a estaca com ponta fechada.

o As diferencas entre a capacidade de suporte do solo pelos ensaios dindmicos
comprovaram a hipotese de que o médulo de elasticidade menor vai refletir em
maior perda de energia necessaria a cravagao, sendo preciso um maior
numero de golpes para cravagao dessa estaca. Este fato acaba por originar
maior capacidade dindmica, apesar de nao refletir a realidade. Isso acontece
mais intensamente a medida que mais proximos forem os valores de tenséo
admissivel do solo e resisténcia a compressao do material. O efeito € maior na
perda de energia durante a aplicagdo de golpes, gerando efeito de mola mais
intenso.

e Ficou demonstrado que o parametro adotado neste trabalho para quake
estabelecido em 80 % do valor de do repique lido apresenta do semelhanca em
diferentes escalas e materiais quanto mais préxima a carga dinamica estiver da
carga de ruptura.

e Utilizando os recursos de uma prova de carga dinamica (ensaio DLT em
APENDICE 5) ficou demonstrado que a estaca de aco apresenta
comportamento dindmico previsivel, ou seja, um pouco inferior a capacidade de
suporte gerada pelos dados do ECE. A ESTAPET apresentou comportamento

erratico, devido ao efeito de perda de energia.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

A pesquisa aponta que, para a adocao de formulas dindmicas e estaticas em
materiais poliméricos, ajustes nas formulas devem ser feitos, € o caminho leva a
crer que fatores como os de deformagado de solo (quake) ou de materiais (C2)
devam ser continuamente estudados em modelos reduzidos com outros tipos de

solo, como solos argilosos que também apresentam um efeito ou comportamento
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elastico similar ao da prépria ESTAPET. Também resultados em relagdo ao
dumping (Jc), podem ser aprimorados.

Os trabalhos em modelos reduzidos deveriam ser incentivados por serem
uma ferramenta importantissima para afericdo de equipamentos a geotecnia e
conhecimento do comportamento dos diversos tipos de solo e suas interacbes com
as estruturas. O trabalho poderia ter continuagdo com a verificagdo de novos
prototipos, com a adigdo de compdsitos e ensaios em novos modelos hos mesmos

moldes desse trabalho.
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APENDICE - 1
LEITURA DE DADOS DOS ENSAIOS ECD EXECUTADOS COM OS MODELOS
REDUZIDOS NAS ETAPAS | E Il E PROTOTIPOS - RESULTADOS MEDIOS

CALCULADOS.

TABELA 1.1 - DADOS ECD — ESTAPET 1- ETAPA | - LEITURA DE DADOS

cota cota hqueda leitura nega no
in. {cm} fim. {cm} (cm) rep.fcm) re pigue
20
Repique 33 20 0,00 0,35
01 20 23 20 0,00 0,45
30 23 50 0,00 0,51
_ 50 52 5 20 0,01 0,20
REE‘S“E 50 525 30 0.03 0.40
a0 52 5 50 0.06 0,50
70 728 20 0,02 0,20
Repique 70 728 20 0,04 027
03 70 728 50 0,05 0,29
70 728 70 0,02 0,49
_ 90 912 30 0.07 0.20
Repigue
04 90 912 50 0,10 0,30
90 91,2 70 012 0.40

TABELA 1.2 - ECD — ESTAPET 1 - ETAPA |- RESULTADO MEDIO DOS METODOS

hqueda Carga (kgf)
(cm) Wellington Hilley Dinamarq Janbu Média (N)

Repique 20 80,00 65,69 74,27 66,47 716,09
01 30 93,33 76,64 86,95 77,57 836,23
50 138,61 113,83 127,81 115,10 1238,39

Repique 20 91,80 75,39 85,63 76,45 823,18
02 30 101,20 83,11 96,99 84,68 914,94
50 132,08 108,46 128,99 110,96 1201,20

20 133,33 109,49 123,35 111,25 1193,57

Repique 30 144,83 118,93 138,59 121,57 1309,79
03 50 168,67 138,51 161,78 141,51 1526,21
70 196,00 160,95 181,32 163,15 1753,55

Repique 30 178,72 146,76 180,22 151,93 1644,07
04 50 200,00 164,23 204,28 170,24 1846,87

70 213,04 174,94 217,54 181,15 1966,69




TABELA 1.3 - DADOS ECD — ESTAPET 2- ETAPA I- LEITURA DE DADOS
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cota cota hqueda leitura nega no

in.(cm) fin. (cm) (cm) rep.(cm) repique
Repique 30 33,8 20 0 0,35
01 30 33,8 30 0 0,4
30 33,8 50 0 0,46
- 50 52,7 20 0,01 0,23
Replue 5 52,7 30 0,03 0,3
50 52,7 50 0,06 0,44
70 74,2 20 0 0,16
Repique 70 74,2 30 0,04 0,22
03 70 74,2 50 0,06 0,36
70 74,2 70 0,08 0,5
70 74,2 90 0 0,65
Repique 90 91,3 30 0,05 0,2
04 90 91,3 50 0,08 0,3
90 91,2 70 0,11 0,4

TABELA 1.4 - ECD — ESTAPET 1 - ETAPA | - RESULTADO MEDIO DOS METODOS

hqueda Carga (kgf)

(cm) Wellington Hilley Dinamarq Janbu Média (N)

Repique 20 80,00 65,69 74,27 66,47 716,09
01 30 105,00 86,22 96,99 87,20 938,53
50 152,17 124,96 139,26 126,27 1356,65

Repique 20 119,15 97,84 108,95 99,06 1062,51
02 30 133,33 109,49 126,11 111,56 1201,21
50 148,94 122,30 145,03 125,19 1353,64

20 175,00 143,70 149,74 143,82 1530,65

Repique 30 175,00 143,70 165,97 146,88 1578,89
03 50 179,49 147,39 173,84 150,98 1629,24
70 181,48 149,03 178,02 152,82 1653,39

90 193,85 159,18 178,15 160,92 1730,24

Repique 30 186,67 153,28 180,22 157,33 1693,75
04 50 205,88 169,06 204,28 174,27 1883,74

70 215,38 176,87 217,54 182,76 1981,38




TABELA 1.5 - DADOS ECD — ESTACA DE ACO 3- ETAPA | - LEITURA DE DADOS
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cota cota hqueda leitura nega no

in.(cm) fin. (cm) (cm) repique(cm) repique
Repique 30 34,6 20 0 0,5
01 30 34,6 30 0 0,65

30 34,6 50 0 1

Repique 50 55 20 0 0,35
02 50 55 30 0 0,45
50 55 50 0 0,62
70 73,2 20 0,05 0,22
Repique 70 73,2 30 0,06 0,3
03 70 73,2 50 0,07 0,5
70 73,2 70 0,1 0,7
90 91,9 30 0,07 0,21
Repique 04 90 91,9 50 0,07 0,37
90 91,9 70 0,07 0,57

TABELA 1.6 - ECD — ESTACA DE ACO 3 - ETAPA | - RESULTADO MEDIO DOS METODOS

h. queda Carga (kgf)
(cm) Wellington Hilley Dinamarq Janbu  Média (N)
20 56,00 41,72 55,14 46,66 498,80
Repique 01 30 64,62 48,14 63,68 53,84 575,68
50 70,00 52,15 69,14 58,33 624,06
20 80,00 59,60 78,25 66,65 711,25
Repique 02 30 93,33 69,53 91,39 77,76 830,04
50 112,90 84,11 110,69 94,07 1004,44
20 114,29 85,14 122,90 97,17 1048,75
Repique 03 30 127,27 94,82 135,67 107,98 1164,34
50 130,84 97,48 136,62 110,45 1188,47
70 130,67 97,35 137,13 110,34 1188,71
30 171,43 127,71 191,27 146,94 1593,39
Repique 04 50 172,84 128,77 183,07 146,50 1577,92
70 161,98 120,68 167,63 136,53 1467,03




TABELA 1.7- DADOS ECD — ESTAPET 4 - ETAPA | - LEITURA DE DADOS
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cota cota hqueda leitura nega no
inicial(cm) final (cm) (cm) repique (cm) repique
30 34,6 20 0,008 0,25
Repique 30 34,6 30 0,015 0,4
01 30 34,6 50 0,03 0,55
30 34,6 70 0,04 1
50 55 20 0,01 0,25
Repique 50 55 30 0,03 0,4
02 50 55 50 0,06 0,55
50 55 70 0,08 1
70 73,2 20 0,015 0,2
Repique 70 73,2 30 0,035 0,3
03 70 73,2 50 0,07 0,47
70 73,2 70 0,085 0,66
Repique 90 91,9 30 0,12 0,2
04 90 91,9 50 0,15 0,33
90 91,9 70 0,18 0,43

TABELA 1.8 - ECD — ESTAPET 04 - ETAPA |- RESULTADO MEDIO DOS METODOS

hqueda Carga (kgf)
(cm) Wellington Hilley Dinamarq Janbu  Média(N)
20 110,24 90,52 101,09 91,64 1032,99
Repique 30 103,07 84,64 96,99 85,92 972,61
01 50 123,89 101,74 118,11 103,50 1173,49
70 96,08 78,90 93,29 80,28 914,32
20 109,80 90,17 101,09 91,35 1030,11
Repique 30 101,20 83,11 96,99 84,68 960,19
02 50 120,69 99,11 118,11 101,35 1152,09
70 94,23 77,38 93,29 79,04 901,98
20 134,94 110,81 123,35 112,31 1263,87
Repique 30 132,28 108,63 126,11 110,85 1253,82
03 50 138,61 113,83 136,54 116,71 1326,19
70 139,50 114,55 137,93 117,37 1335,75
Repique 30 161,54 132,65 180,22 139,90 1607,97
04 50 172,84 141,93 187,83 148,69 1705,50
70 188,46 154,76 203,96 161,87 1856,87




TABELA 1.9 - DADOS ECD — ESTACA DE ACO 05 - ETAPA I- LEITURA DE DADOS
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cota cota hqueda leitura nega no

inicial(cm) final (cm) (cm) repique(cm) repique
30 35,2 10 0 0,2
Repique 30 35,2 20 0 0,3
01 30 35,2 30 0 0,45
30 35,2 50 0 0,7
30 35,2 70 0 0,95
50 54,4 10 0 0,15
- 50 54,4 20 0 0,25
Repiue 50 54,4 30 0 04
50 54,4 50 0 0,6
50 54,4 70 0 0,8
70 73,46 10 0 0,13
Repique 70 73,46 20 0,05 0,2
03 70 73,46 30 0,06 0,3
70 73,46 50 0,07 0,45
70 73,46 70 0,1 0,65
Repique 90 92,14 30 0,07 0,22
04 90 92,14 50 0,08 0,35
90 92,14 70 0,1 0,5

TABELA 1.10. ECD — ESTACA DE ACO 05 - ETAPA | - RESULTADO MEDIO DOS METODOS

hqueda Carga (kgf)
(cm) Wellington Hilley Dinamarq Janbu Média (N)
10 70,00 52.15 68,12 58,31 621 44
20 93,33 69,53 90,96 77,75 828.95
Repique
01 30 93,33 69,53 91,39 77,76 830,04
50 100,00 74,50 98,26 83,32 890,21
70 103,16 76,85 101,59 85,95 918,89
10 93,33 69,53 90,01 77,72 826.51
. 20 112,00 83,44 108,60 93,29 993,32
Repique
02 30 105,00 78,23 102,54 87,47 933,11
50 116,67 86,92 114,31 97,20 1037,74
70 122,50 91,26 120,30 102,07 1090,32
10 107,69 80,23 103,30 89,66 952.20
Rebiate 20 124,44 92,71 134,73 105,99 1144.70
8':?” 30 127,27 94,82 135,67 107,98 1164,34
50 144,33 107,53 151,39 122,00 131311
70 140,00 104,30 147,45 118,33 1275,20
Reoi 30 164,71 122,71 182,94 141,02 1528.44
egf”e 50 179,49 133,72 193,17 152,63 164751
70 178,18 132,75 190,43 151,18 1631,33




TABELA 1.11- DADOS ECD — ESTACA DE ACO 1 - ETAPA 1 I- LEITURA DE DADOS
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cota cota hqueda leitura nega no

inicial(cm) final (cm) (cm) repique(cm) repique
30 34 10 0,05 0,30
_ 30 34 20 0,05 0,40
Rel%'?“e 30 34 30 0,05 0,50
30 34 50 0,07 0,60
30 34 70 0,10 0,75
50 55 20 0,05 0,24
Repique 50 55 30 0,06 0,32
02 50 55 50 0,06 0,5
50 55 70 0,09 0,65
70 73,2 20 0,05 0,22
Repique 70 73,2 30 0,06 0,29
03 70 73,2 50 0,06 0,47
70 73,2 70 0,09 0,63
Repique 90 91,9 30 0,07 0,23
04 90 91,9 50 0,07 0,39
90 91,9 70 0,07 0,53

TABELA 1.12. ECD — ESTACA DE ACO 01 - ETAPA | I- RESULTADO MEDIO DOS METODOS

hqueda Carga (kgf)

(cm) Wellington Hilley Dinamarq Janbu Média(N)

10 43,08 32,09 45,82 36,45 393,61

Repique 20 65,88 49,08 68,66 55,55 597,92
01 30 80,00 59,60 82,42 67,30 723,29
50 110,24 82,13 114,31 92,87 998,85

70 122,50 91,26 128,17 103,36 1113,21

20 105,66 78,72 112,98 89,70 967,66

Repique 30 120,00 89,40 127,43 101,70 1096,35
02 50 132,08 98,40 136,62 111,29 1195,96

70 141,01 105,05 147,45 119,02 1281,32

20 114,29 85,14 122,90 97,17 1048,75

Repique 30 131,25 97,78 140,20 111,41 1201,60
03 50 140,00 104,30 145,12 118,05 1268,66

70 145,19 108,16 152,02 122,59 1319,91

Repique 30 158,49 118,08 175,30 135,57 1468,59
04 50 164,71 122,71 173,97 139,49 1502,18
70 173,45 129,22 179,94 146,31 1572,29
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TABELA 1.13 - DADOS ECD — ESTACA DE ACO 2 (100 cm) - ETAPA Il - LEITURA DE DADOS

cota cota hqueda leitura nega no

inicial(cm) final (cm) (cm) repique(cm) repique
30 34,5 20 0,04 0,36
: 30 34,5 30 0,06 0,45

Repique 01

30 34,5 50 0,08 0,61
30 34,5 70 0,10 0,70
50 53,2 20 0,05 0,24
_ 50 53,2 30 0,06 0,33
Repique 02 54 53,2 50 0,06 0,52
50 53,2 70 0,09 0,7
70 71,7 20 0,05 0,21
Repique 03 70 71,7 30 0,06 0,31
P 70 71,7 50 0,06 05
70 71,7 70 0,09 0,67

TABELA 1.14 ECD — ESTACA DE AGO 02 (100 cm) - ETAPA Il- RESULTADO MEDIO DOS

METODOS
hqueda Carga (kgf)
(cm) Wellington Hilley Dinamarq Janbu Média (N)
20 73,68 56,64 76,29 62,05 671,66
Repique 01 30 87,32 67,12 91,39 73,67 798,75
50 107,69 82,78 112,71 90,85 985,08
70 130,67 100,44 137,43 110,34 1197,20
20 105,66 81,22 113,36 89,71 974,88
Repique 02 30 116,67 89,68 124,05 98,84 1073,10
50 127,27 97,83 131,81 107,21 1160,31
70 131,54 101,12 137,43 110,94 1202,58
20 119,15 91,59 129,03 101,40 1102,93
Repique 03 30 123,53 94,96 131,84 104,76 1137,70
50 132,08 101,52 136,97 111,30 1204,67
70 137,06 105,36 143,47 115,66 1253,86

TABELA 1.15 - DADOS ECD — ESTACA DE ACO 3 (80 cm) - ETAPA Il - LEITURA DE DADOS

cota cota hqueda leitura nega no
inicial(cm) final (cm) (cm) repique(cm) repique
30 33,7 20 0,04 0,28
Repique 01 30 33,7 30 0,06 0,38
30 33,7 50 0,08 0,57
30 33,7 70 0,09 0,75
50 53,3 20 0,05 0,25
Repique 02 50 53,3 30 0,06 0,33
50 53,3 50 0,06 0,54

50 53,3 70 0,09 0,74
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TABELA 1.16 ECD — ESTACA DE AGO 03 (80 cm) - ETAPA Il- RESULTADO MEDIO DOS

METODOS
hqueda Carga (kgf)
(cm) Wellington  Hilley Dinamarq Janbu Média(N)
20 93,33 74,32 97,88 78,81 860,87
Repique 01 30 102,44 81,57 108,41 86,62 947,60
50 114,75 91,38 120,78 96,89 1059,49
70 123,27 98,16 128,72 103,89 1135,11
20 101,82 81,08 109,35 86,40 946,61
Repique 02 30 116,67 92,90 124,47 98,85 1082,23
50 122,81 97,79 127,37 103,41 1128,45
70 124,84 99,41 130,43 105,23 1149,79

TABELA 1.17- DADOS ECD — ESTACA DE ACO 5 (120 cm PONTA FECHADA) - ETAPA Il -
LEITURA DE DADOS

cota cota hqueda leitura nega no
inicial(cm) final (cm) (cm) repique(cm) repique
30 33,8 20 0,01 0,24
- 30 33,8 30 0,02 0,33
Repique 01 30 33,8 50 0,03 0,54
30 33,8 70 0,04 0,70
50 54 20 0,01 0,23
Repique 02 50 54 30 0,03 0,3
50 54 50 0,04 0,5
50 54 70 0,05 0,67
70 73,7 20 0,01 0,22
Repique 03 70 73,7 30 0,03 0,29
70 73,7 50 0,04 0,43
70 73,7 70 0,05 0,6
90 91,9 30 0,03 0,28
Repique 04 90 91,9 50 0,04 0,39

90 91,9 70 0,05 0,5
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TABELA 1.18 - ECD — ESTACA DE ACO 05 (120 cm - PONTA FECHADA) - ETAPA Il -
RESULTADO MEDIO DOS METODOS

hqueda Carga (kgf)

(cm) Wellington Hilley Dinamarq Janbu Média(N)

20 114,29 85,14 112,98 95,58 1019,98

Repique 01 30 123,53 92,03 123,68 103,51 1106,87
50 126,13 93,96 126,73 105,65 1131,17

70 136,11 101,40 137,13 114,04 1221,71

20 119,15 88,77 117,73 99,66 1063,27

Repique 02 30 133,33 99,33 135,67 112,13 1201,15
50 134,62 100,29 136,62 113,02 1211,35

70 141,01 105,05 143,14 118,33 1268,82

20 124,44 92,71 122,90 104,10 1110,40

Repique 03 30 137,70 102,59 140,20 115,84 1240,81
50 155,56 115,89 158,24 130,74 1401,06

70 156,80 116,82 159,44 131,68 1411,86

30 142,37 106,07 145,04 119,80 1283,19

Repique 04 50 170,73 127,20 173,97 143,61 1538,77
70 186,67 139,07 190,43 156,99 1682,87

TABELA 1.19 - DADOS ECD — ESTAPET — 04 (80 cm) - ETAPA Il - LEITURA DE DADOS

cota cota hqueda leitura nega no
inicial(cm) final (cm) (cm) repique(cm) repique
30 34,9 20 0,00 0,30
Repique 01 30 34,9 30 0,00 0,41
30 34,9 50 0,01 0,65
30 34,9 70 0,02 0,91
50 53,8 20 0,01 0,28
Repique 02 50 53,8 30 0,03 0,39
50 53,8 50 0,05 0,58
50 53,8 70 0,06 0,72

TABELA 1.20 - ECD — ESTAPET 04 (80 cm) - ETAPA | I- RESULTADO MEDIO DOS METODOS

hqueda Carga (kgf)

(cm) Wellington Hilley Dinamarq Janbu Média(N)

20 93,33 78,56 86,38 77,53 839,51

Repique 01 30 102,44 86,23 95,55 85,15 923,40

50 106,87 89,96 101,72 89,04 968,97

70 106,52 89,66 102,60 88,85 969,10

20 98,25 82,70 92,06 81,86 887,17

Repique 02 30 103,70 87,29 100,10 86,83 944,82
50 115,70 97,39 113,24 97,03 1058,39

70 130,67 109,99 128,08 109,57 1195,74
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TABELA 1.21 - DADOS ECD — ESTAPET — 06 (100 cm) - ETAPA Il - LEITURA DE DADOS

cota cota hqueda leitura nega no
inicial(cm) final (cm) (cm) repique(cm) repique
30 34,9 20 0,00 0,28
Repique 01 30 34,9 30 0,00 0,47
30 34,9 50 0,01 0,65
30 34,9 70 0,02 0,90
50 53,8 20 0,01 0,25
Repique 02 50 53,8 30 0,03 0,43
50 53,8 50 0,05 0,60
50 53,8 70 0,06 0,80
70 72,8 30 0,04 0,33
Repique 03 70 72,8 50 0,05 0,50
70 72,8 70 0,08 0,64

TABELA 1.22 - ECD — ESTAPET 6 (100 cm) - ETAPA Il - RESULTADO MEDIO DOS METODOS

h. queda Carga (kgf)
(cm) Wellington Hilley Dinamarq Janbu Média (N)
20 100,00 84,17 91,21 82,95 895,83
Repique 01 30 89,36 75,22 83,49 74,28 805,89
50 106,87 89,96 101,06 89,01 967,22
70 107,69 90,65 103,10 89,80 978,12
20 109,80 92,42 101,09 91,35 986,67
Repique 02 30 94,38 79,44 90,70 78,97 858,73
50 112,00 94,27 108,92 93,86 1022,64
70 118,07 99,38 115,23 98,92 1079,02
30 120,00 101,01 115,69 100,70 1093,48
Repique 03 50 133,33 112,23 128,99 111,80 1215,90
70 144,12 121,31 141,93 121,19 1321,35

TABELA 1.23- DADOS ECD — ESTAPET - 07 (120 cm ) - ETAPA Il - LEITURA DE DADOS

cota cota hqueda leitura nega no

inicial(cm) final (cm) (cm) repique(cm) repique
30 34,9 20 0,00 0,25
ReDi 01 30 34,9 30 0,00 0,35
epique 30 34,9 50 0,01 0,51
30 34,9 70 0,02 0,78
50 53,8 20 0,01 0,22
, 50 53,8 30 0,04 0,31

Repique 02

30 53,8 50 0,05 0,48
50 53,8 70 0,06 0,70
70 741 20 0,02 0,20
Repique 03 70 74,1 30 0,04 0,26
70 74,1 50 0,07 0,45
70 74,1 70 0,08 0,65
90 92,4 30 0,07 0,21
Repique 04 90 92,4 50 0,09 0,35
90 92,4 70 0,11 0,50
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TABELA 1.24 - ECD — ESTAPET 7 (120 cm) - ETAPA Il - RESULTADO MEDIO DOS METODOS

Hqueda Carga (kgf)
(cm) Wellington Hilley Dinamarq Janbu Média(n)
20 112,00 91,97 101,09 92,80 99,46
Repique 01 30 120,00 98,54 109,64 99,56 106,94
50 137,25 112,71 127,81 114,20 123,00
70 124,05 101,87 118,00 103,43 111,84
20 124,44 102,19 113,37 103,42 110,86
Repique 02 30 127,27 104,51 122,43 106,82 115,26
50 138,61 113,83 133,93 116,24 125,65
70 134,25 110,24 130,58 112,53 121,90
20 133,33 109,49 123,35 111,25 119,36
Repique 03 30 150,00 123,18 143,32 125,91 135,60
50 144,33 118,52 142,08 121,55 131,62
70 142,03 116,63 139,90 119,42 129,49
Repique 04 30 171,43 140,77 172,80 145,67 157,67
50 177,22 145,52 178,27 150,21 162,8
70 176,58 145 178,02 149,48 162,27

LEITURA DE DADOS DOS ENSAIOS ECD EXECUTADOS COM OS
PROTOTIPOS E RESULTADOS MEDIOS CALCULADOS

TABELA 1.25 - DADOS ECD — ESTAPET — PROTOTIPO (270 cm) - LEITURA DE DADOS

cota cota hqueda leitura nega no
in.(cm) fin. (cm) (cm) repique(cm) repique
50 53,4 50 0,3 0,26
Repique 01 50 53,4 75 0,5 0,275
50 53,4 100 0,6 0,35
50 53,4 150 0,7 0,45
75 76,2 50 0,4 0,015
Repique 02 75 76,2 75 0,5 0,025
75 76,2 100 0,55 0,045
75 76,2 150 0,6 0,07

TABELA 1.26 - ECD — ESTAPET - PROTOTIPO (270 cm) — RESULTADO MEDIO DOS METODOS

hqueda Carga (N)
(cm) Wellington Hilley Dinamarq Janbu Média (N)
50 432927 314065 531963 382202 4152894
Repique 01 75 507143 367905 729000 458969 5157542
100 546154  3962,05 781621 493830 5544523
150 665625 482875 921919 598864 6673208
50 825581 598915 2001813  7812,53 10518908
Resiae 02 75 068182 702364 2310667 917477  122467.25
epique 100 1109375 804792 2379603 1041289 133376,47

150 14391,89 10440,55 26948,45 13272,09 162632,43
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TABELA 1.27- DADOS ECD — ESTACA DE ACO PROTOTIPO (270 cm) - LEITURA DE DADOS

cota cota hqueda leitura nega no
in.(cm) fin. (cm) (cm) repique(cm) repique
50 52,5 50 0,15 0,2
Repique 01 50 52,5 75 0,17 0,3
50 52,5 100 0,2 0,4
50 52,5 150 0,25 0,5
97 97,4 50 0,08 0,02
Repique 02 97 97,4 75 0,12 0,03
97 97,4 100 0,15 0,06
97 97,4 150 0,15 0,1

TABELA 1.28 - ECD — ESTACA DE ACO - PROTOTIPO (270 cm) — RESULTADO MEDIO DOS

METODOS
hqueda Carga (N)

(cm) Wellington Hilley Dinamarq Janbu Média (N)

50 6454,55 3816,87 7949,08 5666,45 59717,35

Repique 01 75 6915,58 4089,50 8104,23 6011,20 62801,29
100 7100,00 4198,56 8199,64 6148,74 64117,35

150 8520,00 5038,27 9854,71 7379,18 76980,42

50 29583,33 17493,99 40996,50 26051,20  285312,55

Repique 02 75 29583,33 17493,99 45487,84 26761,12  298315,72
100 26296,30 15550,21  38194,20 23787,70  259571,03

150 30428,57 17993,82  37940,72  26904,42  283168,82
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APENDICE 2
LEITURA DE DADOS DOS ENSAIOS ECE EXECUTADOS COM OS MODELOS
REDUZIDOS NAS ETAPAS | E Il DO EXPERIMENTO, E RESULTADOS

GRAFICOS POR VAN DER VEEN.

TABELA 2.1 - ENSAIO RAPIDO DE CARREGAMENTO ESTATICO - ESTAPET 01-ETAPA |

Carga Tensao Tempo Leitura 1 Leitura 2 Média
N (kgf/cm?) min (mm) (mm) (mm)
Carregamento
0 0 0 0 0 0
200 8 10 0,02 0,12 0,07
400 9 10 0,08 0,23 0,155
600 10,5 10 0,2 0,35 0,275
800 12 10 0,39 0,5 0,445
1000 13,5 10 0,57 0,69 0,63
1200 15 10 0,82 0,93 0,875
1400 16 10 1,09 1,2 1,145
1600 17,5 10 1,46 1,56 1,51
1800 19 10 1,93 2,03 1,98
2000 20,5 10 3,1 3,21 3,155
2200 22 10 7,91 8,01 7,96
2200 22 10 8,3 8,4 8,35
2200 22 10 8,58 8,73 8,655
Descarregamento

2200 22 10 8,58 8,73 8,655
1650 17 10 8,58 8,71 8,645
1400 15,5 10 8,49 8,6 8,545
1050 13 10 8,24 8,34 8,29
720 10,5 10 7,87 7,85 7,86
500 9 10 7,63 7,63 7,63

200 7 30 7,24 7,24 7,24
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TABELA 2.2 — TABELA TiPICA PARA ELABORAGCAO DO GRAFICO PARA AVALIAGAO DE
CRITERIO DE RUPTURA DA CURVA CARGA RECALQUE POR VAN DER VEEN
- ESTAPET 01 - ETAPA |

It. 1 qult.2 qult.3 qult.4 quit.5 qult.8 q
carga Recal qu
N (), (N) (N) (N) (N) (N) (N)  adot(N)
1800 2200 2100 2000 1200 1600 2070
0 0 0 0 0 0 0 0 0
200 0,07 = 0,11778 0,09531 0,10008 0,10536 0,18232 0,13353 0,10161
400 0,155 8 0,25131 0,20067 0,21131 0,22314 0,40547 0,28768 0,21472
600 0,275| ~ | 0,40547 0,31845 0,33647 0,35667 0,69315 0,47 0,34229
800 0,445| ¢ | 0,58779 0,45199 0,47957 0,51083 1,09861 0,69315 0,48853
1000 0,63| & 081093 0,60614 0,64663 0,69315 1,79176 0,98083 0,65989
1200 0,875| ~| 1,09861 0,78846 0,8473 0,91629 1,38629 0,86681
1400 1,145 S| 1,50408 1,0116 1,09861 1,20397 2,07944 1,12803
1600 1,51 2,19722 1,29928 1,43508 1,60944 1,48257
1800 1,98 1,70475 1,94591 2,30259 2,03688
2000 3,155 2,3979 3,04452 3,38681
2200 7,96
deesloc. (mm)
0 2 3
0 (1 1 1

In (1-Q/Qult)

2,5 -

=&—qult. 1 (N) 1800
= qult.2 (N) 2200

qult. 3 (N) 2100
=>&qult. 4 (N) 2000
=¥=qult. 5 (N) 1200
q adot(N) 2070
qult. 8 (N) 1600

FIGURA 2.1 - AVALIACAO DA CURVA CARGA X RECALQUE - CRITERIOS DE
RUPTURA POR VAN DER VEEN (FISICA). ESTAPET | — ETAPA |
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TABELA 2.3 - ENSAIO RAPIDO DE CARREGAMENTO ESTATICO - ESTAPET 02 - ETAPA |

Carga Tensao Tempo Leitura 01 Leitura 02 Média
N (kgf/cm?) min Fim Fim (mm)
0 0 0 0 0 0

200 8 5 0 0,01 0,005
400 9 5 0,01 0,05 0,03
600 10,5 5 0,04 0,11 0,075
800 12 5 0,15 0,24 0,195
1000 13 5 0,295 0,39 0,3425
1200 14,5 5 0,46 0,55 0,505
1400 16 10 0,72 0,81 0,765
1600 17 10 0,96 1,03 0,995
1800 18,5 10 1,26 1,34 1,3
2000 20 10 1,67 1,73 1,7
2200 22 10 2,43 2,51 2,47
2400 24 10 3,63 3,7 3,665
2600 26 10 6,56 6,64 6,6
Descarregamento
2600 10 6,66 6,75 6,705
2600 26 6,66 6,75 6,705
2000 19 5 6,5 6,6 6,55
1400 15 5 6,17 6,28 6,225
800 11 5 5,67 5,8 5,735
200 7 5 4,99 512 5,055
0 0 10 4,49 4,79 4,64
0 0 4,27 4,57 4.42

desloc. (mm)

0,5 0,5 1,5 2,5 3,5
by
—o—qult. 1 (N) 2350
0,5
—=-qult. 2(N) 2110
g 1 —d—qult. 3 (N) 2710
o
o7 —qult. 4 (N) 2410
15
= —=¥=qult.5 (N) 2000
2 =®-q adot (N) 2300
qult.6 (N) 2610
2,5

FIGURA 2.2 - AVALIACAO DA CURVA CARGA X RECALQUE - CRITERIOS DE
RUPTURA POR VAN DER VEEN (FISICA). ESTAPET 2 - ETAPA L.
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TABELA 2.4 - ENSAIO RAPIDO DE CARREGAMENTO ESTATICO — ESTACA DE AGO 03 -

ETAPA |
Carga Tensao Tempo Leitura01 Leitura 02 Média
(N) (kgf/cm?) (min) Fim Fim (mm)
0 0 0 0 0 0
200 3 5 0,05 0 0,05
400 3 5 0,09 0 0,09
600 4 5 0,1 0 0,1
800 5 5 0,18 0 0,18
1000 7 5 0,38 0,14 0,26
1200 9 5 0,635 0,385 0,51
1400 16 5 1,22 0,97 0,8425
1600 17 5 1,3 1,05 1,175
1800 18,5 5 1,58 1,32 1,45
2000 20 10 1,94 1,685 1,8125
2200 21 10 2,7 2,45 2,575
2400 23 10 5,71 5,43 5,57
Descarregamento
2400 23 10 5,85 5,56 5,705
2400 23 10 5,85 5,56 5,705
2000 19 10 5,84 5,55 5,695
1200 14 10 5,79 5,5 5,645
600 10 10 5,71 5,45 5,58
250 7 10 5,58 5,28 5,43
0 0 30 5,37 5,09 5,23
desloc . (mm)
0 1 2 3 4
0 M | ' ' '
[ ] —o—quit. 1 (N) 2410
05 0 —=-qult. 2(N) 2210
. —4—qult. 3 (N) 2310
g | =< qult. 4 (N) 2000
e =¥=qult.5 (N) 1900
51,5 i q adot (N) 2260
qult. 10 (N) 1800
2 - qult.8 (N) 1600
2,5 -

FIGURA 2.3 - AVAI’_IACAO DA CURVA CARGA X RECALQUE - CRITERIOS DE RUPTURA POR
VAN DER VEEN (FISICA). ESTACA DE ACO 3 - ETAPA |
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TABELA 2.5 - ENSAIO RAPIDO DE CARREGAMENTO ESTATICO - ESTAPET 04 - ETAPA |

Carga Tensao Tempo Leitura 01 Leitura 02 Média
(N) (kgf/cm?) min Fim Fim (mm)
0 0 0 0 0 0
200 8 10 0,05 0 0,025
400 9 10 0,05 0,13 0,09
600 10,5 10 0,05 0,32 0,185
800 12 10 0,05 0,55 0,3
1000 13,5 10 0,05 0,78 0,415
1200 15 10 1,09 1,07 1,08
1400 16 10 1,37 1,34 1,355
1600 17,5 10 1,7 1,67 1,685
1800 19 10 2,08 2,04 2,06
2000 20,5 10 2,53 2,48 2,505
2200 22 10 3,13 3,06 3,095
2400 23,5 10 4,73 4,61 4,67
2600 25 10 8,35 8,14 8,245
Descarregamento
2600 25 10 8,67 8,57 8,62
2600 25 10 8,67 8,57 8,62
2000 20 10 8,42 8,32 8,37
1500 16,5 10 8,03 7,93 7,98
1000 13 10 7,42 7,35 7,385
600 10 10 6,68 6,65 6,665
250 7,5 10 5,99 6 5,995
0 0 10 5,28 5,16 5,22
0 0 10 5,23 5,11 517
0 0 10 5,17 5,05 5,11
0 0 10 5,15 5,03 5,09
0 0 10 5,13 5,01 5,07
0 0 30 4,94 4,83 4,885

desloc.(mm)

4
=o=qult. T (N) 2510
=#-qult. 2(N) 2810
=A=qult. 3 (N) 2410
=>&=qult. 4 (N) 2000
=¥=qult.5 (N) 1800
g adot (N) 2310
qult. 10 (N) 2610
qult.8 (N) 2150

(e}
\9)

(e
il
e

In (1-Q/Qult)

2,5 -

FIGURA 2.4 - AVALIAGAO DA CURVA CARGA X RECALQUE - CRITERIOS DE
RUPTURA POR VAN DER VEEN (FISICA). ESTAPET 4 — ETAPA L.
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TABELA 2.6 - ENSAIO RAPIDO DE CARREGAMENTO ESTATICO - ESTACA DE ACO 5- ETAPA |
Carga Tensao TEMPO Leitura 1 Leitura 2

(N) (kgf/cm?) min Fim Fim Media
0 0 0 0 0 0
200 8 5 0 0,01 0,005
400 9 5 0,02 0,04 0,03
600 10,5 5 0,065 0,085 0,075
800 12 5 0.1 0,13 0.115
1000 13 5 0,16 0.19 0.175
1200 15 5 0.24 0.29 0.265
1400 16 10 0.36 0.42 0,39
1600 17 10 0,515 0.58 0,5475
1800 18,5 10 0.755 0.83 0.7925
2000 20 10 114 119 1165
2200 22 10 175 179 177
2400 23 10 3,24 3,3 3,27
2500 24 10 5.04 5.1 5,07

Descarregamento

2500 24 10 5,37 5,42 5,395
2500 24 10 5.37 5.42 5,395
2000 20 10 5.37 5.42 5,395
1500 16 10 5.36 5.41 5,385
1000 13 10 5.33 5.38 5,355
600 10 10 5.28 5,31 5,295
250 7.5 10 5.16 5.18 5,17

0 0 10 4,98 5 499

desloc. (mm)
1,5 2,5 3,5
=&o—qult. 1 (N) 2310

—=-qult. 2(N) 2810

~qult_3(N) 2010

g —qult. 4 (N) 2210
g —k—qult.5 (N) 1900
= 4 q adot (N) 2270
5 | qult. 10 (N) 2410
qult.8 (N) 2250
6 -

FIGURA 2.5 - AVALIACAO DA CURVA CARGA X RECALQUE - CRITERIOS DE
RUPTURA POR VAN DER VEEN (FISICA). ESTACA DE ACO 5 —ETAPAI.
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TABELA 2.7 - ENSAIO RAPIDO DE CARREGAMENTO ESTATICO - ESTACA DE AGCO 1 (120
cm ABERTA) - ETAPA I

Carga Tensao Tempo Leitura01 Leitura 02 Média
(N) (kgf/cm?) (min) (mm) (mm) (mm)
200 5 10 0 0 0
400 8 10 0,04 0,02 0,03
600 10 10 0,15 0 0,075
800 11,5 10 0,27 0,05 0,16
1000 13 10 0,36 0,05 0,205
1300 14,5 10 0,48 0,08 0,28
1400 16 10 0,61 0,12 0,365
1600 17 10 0,775 0,23 0,5025
1800 18,5 10 1,01 0,46 0,735

2000 20 10 2,14 1,15 1,645
2200 21,8 10 4,58 4,25 4,415
2300 22,5 10 5,85 5,57 5,71
Descarregamento
2300 22,5 10 5,85 5,57 571
1910 19 10 5,83 5,485 5,6575
1310 15 10 5,79 5,435 5,6125
970 12,5 10 577 5,385 5,5775
610 10 10 5,7 5,285 5,4925
327 8 10 5,61 5,23 5,42
0 0 30 5,33 4,935 5,1325

Desloc. (mm)
-0,5 9 0,5 1 1,5

—o—qult. 1 (N) 1810
qult. 3 (N) 1610

—<qult. 4 (N) 2110

In (1-Q/Qult)
o

3,5 - —#=qult. 5 (N) 2210
45 - q adot (N) 2040

qult. 8 (N) 1910
5,5 -

FIGURA 2.6 - AVAI,_IACAO DA CURVA CARGA X RECALQUE - CRITERIOS DE RUPTURA POR
VAN DER VEEN (FISICA). ESTACA DE ACO 1 (120 cm ABERTA) — ETAPA 1.
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TABELA 2.7 - ENSAIO RAPIDO DE CARREGAMENTO ESTATICO — ESTACA DE ACO 2 (100 cm)
-ETAPAII

Carga Tensao Tempo Leitura 01 Leitura 02 Média
(N) (kgf/cm?) (min) (mm) (mm) (mm)
0 0 0 0 0 0
200 2 10 0,01 0,04 0,025
400 6 10 0,11 0,1 0,105
600 10 10 0,34 0,45 0,395
800 11,5 10 0,49 0,85 0,67
1000 13 10 0,72 1,13 0,925
1200 14,5 10 0,88 1,44 1,16
1400 15,75 10 1,16 1,61 1,385
1600 17,25 10 1,75 2,2 1,975
1700 18 10 6,69 6,52 6,605
Descarregamento
1700 18 10 6,69 6,52 6,605
1300 15 10 6,625 6,48 6,5525
910 12 10 6,54 6,425 6,4825
710 11 10 6,47 6,41 6,44
390 8,5 10 6,35 6,37 6,36
0 0 30 6,12 6,35 6,235

Desloc. (mm)

0 1 2 3
0 5‘ 1 1 ]

‘5 =o—qult. 1 (N) 1900

< —=m-qult. 2 (N) 1760

= 25 - —A—qult. 3 (N) 1680

; =>=qult. 4 (N) 1400

—¥=qult. 5 (N) 1200

3,57 ~0—q adot (N) 1660

4 - qult. 8 (N) 1610

FIGURA 2.7 - AVALIACAO DA CURVA CARGA X RECALQUE - CRITERIOS DE
RUPTURA POR VAN DER VEEN (FISICA). ESTACA DE ACO 2 (100 cm ABERTA) —
ETAPAII.
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TABELA 2.8 - ENSAIO RAPIDO DE CARREGAMENTO ESTATICO - ESTACA DE AGO 3 (80 c¢m) -

ETAPA I
Carga Tensao Tempo Leitura 01 Leitura 02 Média
(N) (kgf/cm?) (min) (mm) (mm) (mm)
0 0 0 0 0 0
200 2 10 0 0 0
400 4 10 0 0 0
600 10 10 0,01 0,01 0,01
800 12 10 0,01 0,17 0,09
1000 13,5 10 0,02 0,38 0,2
1200 14,7 10 0,74 1,53 1,135
1300 15,1 10 4,9 5,85 5,375
Descarregamento
1300 15,1 10 4,9 5,85 5,2
1020 13 10 49 5,85 5,375
720 10,5 10 4,85 5,83 5,34
333 8 10 4,71 5,79 5,25
0 0 10 4,11 5,71 4,91
0 0 30 4,11 5,71 4,91
Desloc. (mm)
0,01 0,51 1,01
0,5 : :

= LS —o—qult. 1 (N) 1500
=

g ) = qult. 2 (N) 900
= =—qult. 3 (N) 1100
=

=>&=qult. 4 (N) 1300
=¥=qult. 5 (N) 1050
=@-q adot (N) 1210

qult. 8 (N) 1160

2,5

3,5

FIGURA 2.8 - AVALIACAO DA CURVA CARGA X RECALQUE - CRITERIOS DE
RUPTURA POR VAN DER VEEN (FISICA). ESTACA DE ACO 3 (80 cm ABERTA) —
ETAPA I
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TABELA 2.9 - ENSAIO RAPIDO DE CARREGAMENTO ESTATICO — ESTAPET 4 (80 cm) -

ETAPA I
Carga Tensao Tempo Leitura 01 Leitura 02 Média
(N) (kgf/cm?) (min) (mm) (mm) (mm)
0 0 0 0 0 0
200 6 10 0,01 0,11 0,01
400 9 10 0,18 0,14 0,18
600 10,5 10 0,53 0,18 0,53
800 12 10 0,98 0,21 0,98
1000 13 10 1,49 1,49
1200 14,7 10 2,35 2,35
1300 16 30 7,81 7,81
1300 16 10 7,81 7,81
935 12,5 10 7,64 Falha no 7,64
600 10 10 7,35 Extens. 7,35
250 7,7 10 6,97 6,97
0 0 10 6,25 6,25
0 10 6,22 6,22
0 30 6,18 6,18
Desloc. (mm)
0 0,5 1 1,5 2 2,5
0 1 1 1 1 J

—8-qult. 2 (N) 1600
——qult. 3 (N) 900

0> =>=qult. 4 (N) 1010
= =¥=qult. 5 (N) 1210
g 1 =@®-q adot (N) 1310
- qult. 10 (N) 1400
.5

qult. 8 (N) 1510

2,5

FIGURA 2.9 - AVALIAGAO DA CURVA CARGA X RECALQUE - CRITERIOS DE
RUPTURA POR VAN DER VEEN (FISICA). ESTAPET 4- (80 cm ABERTA) — ETAPA 1.
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Desloc. (mm)

0,5 ;11 0,5 I 1,5
0,5 g
- s
) —o—qult. 1 (N) 1810
e 25 —A—qult. 3 (N) 2210
E’ =>¢&=qult. 4 (N) 2010
3.5 —¥=qult. 5 (N) 2610
~0—q adot (N) 2290
45 qult. 8 (N) 2410
55 -

FIGURA 2.10 - AVALIACAO DA CURVA CARGA X RECALQUE - CRITERIOS DE
RUPTURA POR VAN DER VEEN (FISICA). ESTAPET 4- (80 cm ABERTA) — ETAPA Il

Tabela 2.10 - Ensaio rapido de carregamento estatico — Estaca de ago 5 - (120 cm)
- ponta fechada - Etapa |l

Carga Tensao Tempo Leitura 01 Leitura 02 Média
(N) (kgf/cm?) (min) (mm) (mm) (mm)
0 0 0 0 0 0
200 2 10 0 0 0
400 3 10 0,02 0,02 0,02
600 5 10 0,155 0,06 0,1075
800 12 10 0,3 0,09 0,195
1000 13 10 0,425 0,41 0,4175
1200 14,5 10 0,525 0,47 0,4975
1400 16 10 0,69 0,525 0,6075
1600 17,1 10 0,88 0,575 0,7275
1800 18,35 10 1,09 0,66 0,875
2000 20 10 1,31 0,84 1,075
2200 21,75 10 1,74 1,22 1,48
2400 23 10 6,15 5,562 5,835
Descarregamento
2400 23 5 6,15 5,52 5,835
1450 16 5 6,09 5,49 5,79
900 12 5 6,01 54 5,705
500 9 5 5,92 53 5,61
0 0 5 5,63 5,06 5,345
0 0 10 5,63 5,06 5,345
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Desloc. (mm)
0,5 1 1,5

——qult. 1 (N) 1810
—A—qult. 3 (N) 2210

In (1-Q/Qult)

== qult. 4 (N) 2010

UUJ
[¥)]

—¥=qult. 5 (N) 2610

>
[0,

=®-q adot (N) 2290
qult. 8 (N) 2410

5,5 -
FIGURA 2.10 - AVALIACAO DA CURVA CARGA X RECALQUE-CRITERIOS DE

RUPTURA POR VAN DER VEEN (FiSICA) — ESTACA DE AGO 5 - (120 cm) - PONTA
FECHADA - ETAPA I

TABELA 2.11 - ENSAIO RAPIDO DE CARREGAMENTO ESTATICO — ESTAPET 06 - (100 c¢m)-

ETAPA I
Carga Tensao Tempo Leitura 01 Leitura 02 Média
(N) (kgf/cm?) (min) (mm) (mm) (mm)
200 7,5 10 0,05 0,02 0,05
400 9 10 0,33 0,11 0,33
600 10,5 10 0,64 0,14 0,64
800 11,5 10 0,91 0,19 0,91
1000 13 10 1,34 1,34
1200 14,5 10 1,91 1,91
1400 16 10 2,83 2,83
1520 17 30 5,54 5,54
1520 10 5,54 5,54
1000 12 10 5,29 Falha no 5,29
750 11 10 5,1 Extens. 5,1
250 7,5 10 4 51 4 51
0 0 10 3,8 3,8
0 0 10 3,73 3,73

0 0 30 3,65 3,65
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Desloc. (mm)

0 0,5 1 1,5 2 2,5
0 | . | . |
N
N
A\
< —-qult. 2 (N) 1600
;1,5 | —A—qult. 3 (N) 1310
=>&=qult. 4 (N) 1810
—¥=qult. 5 (N) 1210
2 7 ~0—q adot (N) 1380
—+—qult. 10 (N) 1400
2,5 - ——qult. 8 (N) 1510

FIGURA 2.11 - AVALIACAO DA CURVA CARGA X RECALQUE-CRITERIOS DE
RUPTURA POR VAN DER VEEN (FISICA) — ESTAPET 6 - (100 cm)- PONTA FECHADA -
ETAPA I



158

TABELA 2.12 - ENSAIO RAPIDO DE CARREGAMENTO ESTATICO — ESTAPET 07 - (120 cm) -

ETAPA Il
Carga Tensao Tempo Leitura 01 Leitura 02 Média Extens.
(N) (kgf/cm?) (min) (mm) (mm) (mm)
0 0 0 0 0 0
200 9 10 0,02 0,06 0,04
400 10,5 10 0,04 0,11 0,075
600 12 10 0,2 0,3 0,25
800 13 10 0,35 0,42 0,385
1000 14,5 10 0,46 0,55 0,505
1200 16 10 0,72 0,75 0,735
1400 17 10 1,03 0,9 0,965
1600 18,5 10 1,28 1,38 1,33
1800 20 10 1,69 1,78 1,735
2000 22 10 2,53 2,6 2,565
2200 24 10 3,83 4,02 3,925
2400 24 10 6,6 6 6,3
2400 10 6,66 6,17 6,415
Descarregamento
2400 24 10 6,66 6,17 6,415
2000 19 10 6,5 6 6,25
1400 15 10 6,27 5,6 5,935
800 11 10 5,76 52 5,48
200 7 10 5,1 4.5 4.8
0 0 10 4.65 417 4 .41
0 0 30 4,33 3,95 414
Desloc. (mm)
0 0,5 1 1,5 2 2,5
O I:“ 1 1 1 1 ]
1
=&—qult. 1 (N) 1810
0,5 -
=#-qult. 2 (N) 2010
Z;\ =A—=qult. 3 (N) 2410
o 1]
o =>&qult. 4 (N) 1910
=15 - —=qult. 5 (N) 2210
=@=—q adot (N) 2120
2 - ult. 10 (N)
0
2,5 -

FIGURA 2.12 - AVALIACAO DA CURVA CARGA X RECALQUE - CRITERIOS DE
RUPTURA POR VAN DER VEEN (FISICA) — ESTAPET 7 - (120 cm)- PONTA
FECHADA - ETAPA 1.
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APENDICE 4

RESULTADOS DO ACOMPANHAMENTO DA CRAVACAO E METODO DOS
HOLANDESES - PROTOTIPOS E MODELOS

Seguem resultados do periodo de coleta de dados do modelo e protétipo:

A-Modelos:

TABELA 4.1 - LEITURA DO NUMERQ DE GOLPES, ALTURA DE QUEDA E PROFUNDIDADE.
PRIMEIRO PERIODO DE 24/07/2010 A 30/09/2010.

ESTAPET 01 ESTAPET 02 ESTAPET 04 ESTACAACO03 ESTACAACOO05
Secao 3,1cmx3,1icm 3,1cmx3,icm 3,1cmx3,icm 3,3cmx3,3cm 3,3cmx3,3cm
Peso Estaca 1,08kg 1,08kg 1,08kg 2Kg 2,5 Kg
h queda (cm) N°de golpes N° de golpes N° de golpes N° de golpes N° de golpes cota final (cm)

10 0 0 0 0 0 0
10 33 43 40 30 42 10
20 29 25 23 18 25 20
20 29 29 22 18 28 30
20 30 33 21 25 31 40
20 33 38 34 29 35 50
20 37 52 40 40 40 60
20 52 66 49 41 47 70
30 49 43 31 30 37 80
30 56 45 42 34 43 90

TABELA 4.2 - LEITURA DO NUMERO DE GOLPES, ALTURA DE QUEDA E PROFUNDIDADE.
SEGUNDA ETAPA DE ENSAIOS DE 03/01/13 A 01/03/2013. ESTACAS DE ACO.

ESTACA ACO1 ESTACAACO2 ESTACA ACO 03 ESTACA ACO 05
Secéao 3,3cmx3,3 3,3cmx3,3cm 3,3cmx3,3cm 3,3cmx3,3cm
Peso Estaca 2Kg 1,66 Kg(100cm) 1,33Kg(80cm) 2 Kg(fechada)
h queda (cm) N°de golpes N° de golpes N° de golpes N° de golpes cota final (cm)

10 0 0 0 0 0
10 42 40 30 66 10
20 31 40 36 37 20
20 35 45 42 45 30
20 42 50 43 52 40
20 39 43 45 47 50
20 33 50 49 60
20 42 53 47 70
30 30 32 80

30 40 41 920
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TABELA 4.3 - LEITURA DO NUMERO DE GOLPES, ALTURA DE QUEDA E PROFUNDIDADE.
SEGUNDO ETAPA DE ENSAIOS DO PERIODO DE 03/01/13 A 01/03/2013 (ESTAPETS).

ESTAPET 04 ESTAPET 06 ESTAPET 07
Secao 3,1cmx3,1cm 3,1cmx3,1cm 3,1cmx3,1cm
Peso Estaca 0,72kg (80cm) 0,9kg(100cm) 1,08kg
N° de golpes N° de golpes N° de golpes cota inicial(cm) cota final (cm) h queda (cm)
0 0 0 0 10
47 54 55 0 10 10
29 34 35 1] 20 20
36 4 44 20 30 20
40 40 45 30 40 20
38 40 51 40 50 20
40 52 50 60 20
37 53 60 70 20
32 70 80 30
40 80 90 30

Para as primeiras profundidades, ndo foram observadas diferencas
significativas no numero de golpes, mas a medida que a profundidade aumentava,
0 numero de golpes para cravar as ESTAPETs aumentou em relacédo as estacas
de aco. Este comportamento era esperado também devido a uma maior perda de
energia pela compressibilidade das ESTAPETs, e maior efeito Damping do
polimero reciclado.

A (FIGURA 4.1) exemplifica a medicdo da nega e repique de cravacgao das
estacas de aco e ESTAPETSs.

| r
ar- ?o‘ / \J rq
\__L |
|
0,45 f' 50
v I
L 44 o I :
(. 5oi ‘[r— ~————f—
|,_J - | | 0,2F# 20

=d “ | i . 20 r_l 20
) o4 ) f— E— 5 "

L -

! 10
ESTAPET 04 etapa | Estaca aco 03 etapa | - ESTAPET 01 etapa 0l
Profundidade 30cm profundidade 50cm Profundidade 70cm

FIGURA 4.1 - EXEMPLOS DE MEDICAO DE NEGA E REPIQUE ELASTICO DA ESTAPET E
ESTACAS DE ACO DA PRIMEIRA E SEGUNDA FASES DO EXPERIMENTO (SEM ESCALA).

O método dos holandeses, apesar das criticas, apresentou valores

condizentes com a média de outros métodos que serdo apresentados na
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sequéncia. Como analise preliminar, ele demonstra a esperada tendéncia de
aumento de energia dinamica necessaria a penetracdo, causada pelo maior
numero de golpes necessarios, refletindo a ideia de maior capacidade de carga
dindmica. Abaixo seguem os dados de capacidade de suporte, de acordo com o
comprimento cravado, demonstrando o ganho de resisténcia das estacas ao longo

de sua cravacao.

Carga em kN Carga em kN
0 05 I L5 2 25 00 05 1,0 15
(AT 0
10 \\0 10
20 20
30 —4—ESTAPET 01 30
g = —4—ESTACA
; 40 240 ACO 01
5 50 —8—ESTAPET 02 550 - ESTACA
2 60 260 ACO 02
= 70 ESTAPET 04 0
80 80
90 90
100 100
(a) ESTAPET (b) Estaca de aco

FIGURA 4.2 - CAPACIDADE DE SUPORTE PELO METODO DOS HOLANDESES

Analisando o comportamento da ESTAPET em relagao ao ago, verifica-se a
uniformidade do ganho de resisténcia da estaca de ago em relacdo a forma
irregular de ganho de resisténcia da ESTAPET, devido ao seu comportamento
elastico.

A tabela abaixo relaciona a resisténcia dindmica na profundidade de 90 cm

de profundidade cravada:

TABELA 4.4 - RESULTADOS DO ENSAIO DE CARREGAMENTO DINAMICO PELO METODO
DOS HOLANDESES DURANTE A PRIMEIRA ETAPA DO EXPERIMENTO

Estaca Carga ultima (ECD)-holandeses (N)
ESTAPET 01 2181,8
ESTAPET 01 1753,2
ESTAPET 01 1636,4
Estaca de aco 03 1020,0
Estaca de aco 05 1146,7
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B) Protoétipo

Segue a coleta de dados de cravagao do protétipo:

TABELA 4.5 - LEITURA DO NUMERO DE GOLPES, ALTURA DE QUEDA E PROFUNDIDADE
PARA O PROTOTIPO (MARTELO DE 71 kgf E MARTELO DE 2750 kgf)

DIAGRAMA DE CRAVACAO COM MARTELO MANUAL

Periodo: 05/04/2014

peso do martelo:71 Kg

peso da estaca:41 Kg

comprimento da ESTAPET: 282 cm
comprimento da estaca de aco: 287 cm-

ESTAPET ESTACA DE ACO
Secao 14,5 x14,5cm 15x15cm
Peso Estaca 41 kgf 85 kgf
h queda (cm) N° de golpes N° de golpes cota final (cm)
0 0

50 47 38 25

100 124 47 50

100 360 94 75

100 308 100

DIAGRAMA DE CRAVAGCAO COM MARTELO HIDRAULICO

Periodo: 11/04/2014

peso do martelo:2750 Kg

peso da estaca:41 Kg
comprimento da ESTAPET: 247 cm
comprimento da estaca de aco: 247cm -

ESTAPET
Secao 14,5 x14,5cm
Peso Estaca 41 kgof
h queda (cm) N° de golpes cota final (cm)
0 0

25 0 25

25 18 50

25 112 75

2,5 120 80

3 500 920
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Estaca de aco (martelo manual de 71 kgf), Estapet (martelo manual de 71kgf). ECD realizado
ECD aos 50cm aos 50cm
FIGURA 4.3 - EXEMPLOS DE MEDICAO DE NEGA E REPIQUE ELASTICO DA ESTAPET E
ESTACAS DE ACO REALIZADOS NOS PROTOTIPOS EM 05/04/2014.
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APENDICE 5

TNOWAVE EM ESTACAS DE PLASTICO - ENSAIOS COM PROTOTIPOS

Para efeito comparativo, seguem os sinais das estacas de ago e ESTAPET,

utilizando o martelo manual de 710 N.

Pile Driving Analysis Pile Driving Analysis
Force and Velocity x Impedance ( Blow Number: 480 ) Force and Velocity x Impedance (Blow Number: 467 )
B Force Emmmm \/elocity x Impedance = Force mmmmmm \/elocity x Impedance
0,10 r
r 10 N
| i
i \/\ ool
| | IR
L 0,6
— 004 - r
A AN
h o Al
0,00 \/‘\ vA-A YAy o o \{/‘ l \ /\
IR %y,
004 - \ / 021 V V LAY
r \A(J r
é 1\0 5 2b 2'5 3'0 3‘5 40,4_0\\\\ \\\\10\\\\15\\\\20\\\\25\\\\30\\\\35\\
Time [ms] ] Time [ms] R
(a) Sinal obtido durante a cravacao da estaca de (b)Sinal obtido durante a cravacao da
aco ESTAPET

FIGURA 5.1 - COMPARATIVOS DE SINAIS UTILIZANDO MARTELO DE 71 kdf.

Na (FIGURA 5.1) é clara a diferenga dos sinais da for¢ca oscilante no
ESTAPET, devido as deformacbes reflete as ondas longas e continuas. Ja o

comportamento, do ago é normal.

Ensaios de carregamento dinamico do protétipo

Em primeira analise, seguem alguns diagramas utilizando graficos do
programa TNO. Confirmam-se as diferencas gerais entre ESTAPETs e estacas de
aco, como era esperado, devido as diferencas relativas ao moédulo de elasticidade,
dez vezes maior do aco em relacdo a ESTAPET, confirmando-se que que o
numero de golpes necessarios a cravagao € inversamente proporcional ao moédulo

de elasticidade para estacas de mesmas dimensoes.

DADLTA1
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Pile Driving Analysis PilleDriving Analysis 0 100 200 300 400 500 600
Number of blows as function of penetration iNimbeio Ablowstesifinctionfofipenetistion
F 00 0¢ I
00 nimero de golpes
. o] 10
- - —_
02 :\ o2 7\ 20 Ea
| E B
03] 03 30 ®
g \ £ b=
04 §0,4 - 40 =
g F \ o C E
C r [=]
5 f e N O
gos] os{ 50 5 Nede golpes
g r - (cumulativo)
06 -
B 06 60 -
07 -
074 70 1
08 - B
) 160 4do sb0 80
09 MEEDEESS e
C 90 -
10
6 1o P} ao 4o 50 100 -

Number of blows

(a) (b) (c)
FIGURA 5.2 - NUMERO DE GOLPES PELA PENETRACAO: (a) ESTACAS DE ACO (COM
MARTELO DE 71 kgf), (b) ESTAPET (COM MARTELO DE 71 kgf) E (c) ESTAPET COM MARTELO
HIDRAULICO DE 2750 kgf, UTILIZANDO O PROGRAMA A EMPRESA TNO (MARTELO DE 71 kgf
PARA (a) E (b))

Para as primeiras profundidades, nao foram observadas diferengas
significativas no numero de golpes, mas, a medida que a profundidade aumentava,
o0 numero de golpes para cravar as ESTAPETs aumentou em relagcéo as estacas
de aco. Este comportamento também era esperado devido, ndo somente a maior
perda de energia pela compressibilidade das ESTAPETs, mas o maior efeito
Damping do polimero reciclado, causado por conta da altissima compacidade do
solo arenoso, a partir dos 75 cm de profundidade.

A seguir, serdo apresentados os resultados de carregamento (dinédmico)
utilizando o Método TNO.
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PFile Driving Anaysis Pile Driving Analysis

Total static resistance as function of penetration Total static resistance as function of penetration
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Static Driving Resistance [MN] Static Driving Resistance [MN]
POADLTE1S POADLTS11S
(a) (b)

FIGURA 5.3 - DIAGRAMA DE RESISTENCIA POR PROFUNDIDADE UTILIZANDO O
METODO TNO, PARA MARTELO DE 71 kgf. (a) ESTAPET. (b) ESTACA DE ACO

Analise de Resultados dos Ensaios ECD

Na sequéncia, sao apresentados outros resultados, por meio de graficos, do

Método TNO (comparativo entre estaca de ESTAPET e estaca de ago).

Pile Driving Analysis Pile Driving Analysis

Hammer efficiency as function of penetration Hammer efficiency as function of penetration
oot 004
r ? —
L b 0,1
01 —_— = é
i i M:
0,24 r T
L 0,3 ==
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- =
s —_— 04 —
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[ é 0,6
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°T m j o7 =
L L —
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PDADLT81.18 PDADLT118
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FIGURA 54 - DIAGRAMA DE EFICIENCIA DO MARTELO POR PROFUNDIDADE
UTILIZANDO O METODO TNO, PARA MARTELO DE 71 kgf. (a) ESTAPET. (b) ESTACA
DE ACO
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File Driving Analysis Pile Driving Analysis
energy as function of penestrati Maximum transferred energy as function of penetration
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(@ (b)
FIGURA 55 - DIAGRAMA DE ENERGIA TRANSFERIDA DO MARTELO POR
PROFUNDIDADE UTILIZANDO O METODO TNO, PARA MARTELO DE 71 kgf. (a)
ESTAPET. (b) ESTACA DE ACO

Os graficos acima demonstram uma eficiéncia superior a 100% para
ESTAPET e, em torno de 45%, para a estaca de ago. Este valor refere-se a energia
real absorvida pela estaca apds a aplicagdo do golpe, em relagdo ao momento
imediatamente anterior a sua aplicagdo. Este valor de energia absorvida
“‘excedente” deve-se a medicdo do deslocamento excessivo pela deformacao
elastica da ESTAPET.

A (FIGURA 4.6) deve ser avaliada com cuidado, pois as escalas de
deslocamento estao diferentes, dando uma falsa impressao de que a estaca de aco
se desloca mais, apesar dessa ser a realidade. Ela foi retirada diretamente do

programa, por isso nao pode ser modificado.
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PFile Driving Anaysis Pile Driving Analysis
Max. Displacements as function of penetration Max. Displacements as function of penetration
0,0 B 0,0 n =
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(a) (b)
FIGURA 5.6 - DIAGRAMA DO DESLOCAMENTO EM FUNGAO DA CRAVACAO POR
PROFUNDIDADE UTILIZANDO O METODO TNO, PARA MARTELO DE 71 kgf. (a)
ESTAPET. (b) ESTACA DE ACO

PFile Driving Anaysis Pile Driving Analysis
Maximum compression calculated as function of penetration Maximum compression calculated as function of penetration
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FIGURA 5.7 - DIAGRAMA DE TENSAO DE COMPRESSAO CALCULADA UTILIZANDO O
METODO TNO, PARA MARTELO DE 71 kgf. (a) ESTAPET. (b) ESTACA DE ACO
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FIGURA 5.8 - DIAGRAMA DA FORGCA TOTAL UTILIZANDO O METODO TNO, PARA
MARTELO DE 71 kgf. (a) ESTAPET. (b) ESTACA DE ACO
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FIGURA 5.9 - DIAGRAMA DA FORGCA DINAMICA UTILIZANDO O METODO TNO, PARA
MARTELO DE 71 kgf. (a) ESTAPET. (b) ESTACA DE ACO

A forca total calculada e a forgca dindmica sdo medidas pelos sensores de
deslocamento e pelo tipo de solo considerado na ponta (Jc), onde se mede a forga
dindmica. Maior deslocamento no mesmo tempo significa maior forga, justificando
os altos valores de resisténcia do ESTAPET.

A (FIGURA 5.9) apresenta valores similares de tensao para o ESTAPET,
pois a area de ponta da estaca de aco (ponta aberta) € menor que a area macica
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da ESTAPET, como também €& menor a forca considerada aplicada

(coincidentemente as tensdes s&o similares).

Resultados dos ensaios de carregamento estatico dos protétipos

- ECE ESTAPET - Prototipo

TABELA 5.1 - LEITURA DOS DADOS DO ECE ESTAPET 1- ETAPA |

DATA: 17/04/2014
INiCIO:
TERMINO:
CARGA CELULA CARGA MANOM. |TEMPO [EXTENSOM 1e 2 (mm) [EXTENSOM 3 e 4 (mm)  |média extens.(mm)
(kgf) (kgf/cm?) min INiCIO FIM INiCIO FIM
0 0 0 0 0 0 0 0
1000 20 10 1,24 1,25 1,45 1,45 1,35
2500 80 10 4,55 4,55 2,7 2,7 3,625
5000 150 10 9,35 9,57 4 4,05 6,81
7500 230 10 13,75 14,07 8,82 8,85 11,46
10000 300 10 19,31 21,05 16,8 18,8 19,925
10000 300 10 21,33 23,08 18,8 18,8 20,94
10000 300 10 23,31 24,05 18,8 18,8 21,425
DESCARREGAMENTO 0
10000 300 10 24,05 24,05 18,8 18,8 21,425
8300 270 10 23,03 23,77 18,58 18,58 21,175
5300 160 10 18,74 19,48 14,33 14,33 16,905
1500 30 10 11,32 12,06 10,98 10,98 11,52
0 0 10 5,52 6,26 5,38 5,38 5,82
0 0 30 5 5,74 4,76 4,76 5,25
0 0 60 5,6 5,34 4,13 4,13 4,735
0 0 90 5,2 4,94 3,5 3,5 4,22

deslocamento (mm)

0 5 10 15 20 25
O [1 — 1 L L . |
=¢—qult. 1 (kg) 10000
=
g 05 - —8—quilt.2 (kg) 11000
B- == qult. 3 (kg) 7000
i
£ 1] =>=qult. 4 (kg) 8000
15 - == qult. 5 (kg) 9000
g adot(kg) 11500
2 - qult. 10 (kg) 14000
qult. 8 (kg) 12000
2,5 -

FIGURA 5.10 - AVALIAGAO DA CURVA CARGA X DESLOCAMENTO - CRITERIOS DE
RUPTURA POR VAN DER VEEN (FISICA). ESTAPET PROTOTIPO



- ECE ESTACA DE ACO - Protétipo

TABELA 5.2 - LEITURA DOS DADOS DO ECE ESTACA DE ACO

ENSAIO RAPIDO DE CARREGAMENTO ESTATICO - ESTACA AGCO
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DATA:
INiCIO:
TERMINO:
CARGA CELULA CARGA MANOM. | TEMPO | EXTENSOM 01 (mm)| EXTENSOM 02 (mm) L
- - — média extens.(mm)
(kgf) (kgf/cm?) min INiCIO FIM INiCIO FIM
0 0 0 0
2500 80 10 0,22 0,25 0,49 0,52 0,385
5000 150 10 0,97 0,97 1,39 1,42 1,195
7500 225 10 1,7 1,76 2,26 2,34 2,05
10000 300 10 2,51 2,67 3,2 3,44 3,055
12500 370 10 3,07 4,22 4,06 431 4,265
15000 450 10 5,7 5,98 5,53 5,79 5,885
17500 520 10 8,6 9,22 8,02 8,76 8,99
17500 520 10 9,98 9,61 9,795
17500 520 10 10,05 9,68 9,865
DESCARREGAMENTO
17500 520 10 10,05 9,68 9,865
12500 370 10 9,68 9,26 9,47
7500 225 10 9,15 8,64 8,895
2500 150 10 8,63 7,92 8,275
0 0 10 7,79 7,62 7,705
0 0 30 7,74 7,44 7,59
0 0 30 7,58 7,4 7,49
deslocamento (mm)
-0,5 2 4 6 10 12
) —o—qult. 1 (kg) 21000
0,5 -
= == qult.2 (kg) 21500
3 15 -
I qult. 3 (kg) 18000
:I" 2,5
c 7 == qult. 4 (kg) 15000
3,5 - W ==qult. 5 (kg) 16000
45 - g adot(kg) 20200
qult. 8 (kg) 19000
55 -

FIGURA 5.11 - AVALIAGAO DA CURVA CARGA X DESLOCAMENTO -
CRITERIOS DE RUPTURA POR VAN DER VEEN (FISICA). ESTACA DE
ACO- PROTOTIPO



