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O crescimento da exploracdo de petroleo no litoral brasileiro, € no mundo, vem
fazendo com que cada vez mais a pratica de projetos da engenharia geotécnica esteja
ligada a area de pesquisas. Neste contexto, foi realizada uma pesquisa experimental
de campo envolvendo uma prova de carga com esfor¢o de tracdo inclinada em uma
estaca-torpedo modelo, em um depdsito de solo mole com propriedades geotécnicas
conhecidas. Os resultados obtidos através da instrumentacdo da prova de carga
(LVDT’s e célula de carga) sdo apresentados e analisados. A previsdo da capacidade
de carga foi estimada através do método de MEYERHOF (1973) e comparada com o

desempenho observado através da instrumentagéo.
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inclinada, argila mole.
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The increase of oil exploration at the Brazilian coast, and around the world, requires
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Capacidade de Carga de Estaca-torpedo Modelo, em Argila
Mole, Submetida a Prova de Carga a Tracgéo Inclinada

1 Introducéao

A busca por ancoragens de estruturas offshore em pequenos raios tem
aumentado em virtude do crescimento da taxa de ocupacdo do subsolo, pois a
exploragdo em condicdes mais adversas implica maiores cargas atuando nas
estruturas offshore. Neste sentido, intensificou-se a realizacdo de estudos e projetos
voltados ao desenvolvimento de novas solucdes, dentre as quais se destaca a estaca-
torpedo, que tem frequentemente demonstrado ser a forma mais econdémica de se
ancorar estruturas em empreendimentos offshore brasileiros (adaptado de
MEDEIROS, 2002, apud COSTA, 2008).

Com a finalidade de validar os modelos numéricos utilizados em projetos de
fundagbes em estaca-torpedo para estruturas offshore, uma série de provas de carga
com solicitagcdes horizontal, tracdo vertical e tragéo inclinada a 45° foram planejadas e
realizadas com uma estaca-torpedo modelo. Esta ultima prova de carga, de tracdo
inclinada a 45°, sera o objeto de analise deste trabalho. Para as andlises das provas
de carga horizontal e tracéo vertical ver GUIMARAES (2013) e CONDE DE FREITAS
(2013).

A prova de carga foi realizada no campo experimental de argila mole do
Sarapui Il. A escolha do campo deve-se ao fato deste apresentar caracteristicas
semelhantes as condi¢cdes encontradas em cenarios offshore, além da localizagéo

facilitar o apoio logistico necessario a realizacdo da pesquisa.

A curva carga versus deslocamento, obtida na prova de carga realizada com a
estaca-torpedo modelo no campo experimental, é apresentada e analisada,
realizando-se ao final uma comparacdo entre previsdo e desempenho. S&o
comparados alguns critérios de ruptura encontrados na literatura. Para a previsao da
capacidade de carga de ruptura a tracdo inclinada foi adotada a metodologia de
MEYERHOF (1973).

Sao também apresentadas as conclusfes e sugestdes para futuras pesquisas

experimentais com a estaca-torpedo modelo.



1.1 Objetivo

Uma prova de carga a tracgao inclinada a 45°, com uma estaca-torpedo modelo,
foi planejada e realizada visando comparacdes com metodologia para previsdo da
capacidade de carga e critério de ruptura adotados em projetos de estacas. O campo
experimental escolhido apresenta caracteristicas semelhantes as condi¢des

encontradas nos cenarios offshore.

1.2 Justificativa

O crescimento da exploracdo de petroleo no subsolo brasileiro vem
aumentando a utilizacdo das estacas-torpedo como estruturas de ancoragem de
sistemas offshore. Desta forma novos estudos e projetos estdo sendo desenvolvidos.
Uma prova de carga instrumentada contribui de forma positiva para validar

metodologias e critérios utilizados em projetos.

1.3 Metodologia

A metodologia consistiu na realizacdo de uma pesquisa experimental de campo,
envolvendo: (i) uma prova de carga a tragdo inclinada a 45° em estaca-torpedo modelo
em argila mole; (ii) apresentagéo e analise dos resultados obtidos através da prova de
carga; e (ii) comparacdo entre previsdo e desempenho da estaca-torpedo modelo

durante a prova de carga.

1.4 Estruturado Trabalho

Segue-se a esta introducdo o segundo capitulo, no qual sdo apresentados
aspectos relativos a estimativa da capacidade de carga dos projetos de fundagfes de
estruturas offshore. A metodologia adotada foi a de MEYERHOF (1973).

No terceiro capitulo, sdo apresentadas as principais caracteristicas do campo

experimental onde foi realizada a pesquisa. S&o apresentados também os limites



inferior e superior dos parametros geotécnicos adotados na andlise pelos ensaios de

DSS e palheta elétrica, respectivamente.

No quarto capitulo, sdo apresentadas as caracteristicas gerais da estaca-
torpedo utilizada para fundacdes de estruturas offshore. O modelo utilizado para a
realizagdo da prova de carga também é apresentado e detalhado.

No quinto capitulo, a prova de carga a tracao inclinada a 45° é descrita desde o

planejamento até sua realizacao.

No sexto capitulo sdo apresentados o0s resultados da previsdo através da

metodologia de MEYERHOF (1973) e do desempenho da prova de carga.

No sétimo capitulo, os resultados obtidos sdo analisados em conjunto e

interpretados com base em critério utilizado em projetos offshore.

No oitavo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para futuras

pesquisas experimentais com a estaca-torpedo modelo.



2 Estimativa da Capacidade de Carga

2.1 Generalidades

Alguns critérios devem ser observados nos projetos das fundagbes de
estruturas offshore para suportar cargas estaticas, ciclicas, periddicas e transientes de
forma que a estrutura fique isenta de deformacdes ou vibragdes excessivas. Para isto,
0s projetos de fundagéo offshore devem atender as seguintes premissas POULOS
(1988):

= As capacidades de carga lateral e axial devem ser compativeis com 0s

carregamentos aplicados.

= A relagdo carga-deslocamento deve ser compativel com as condi¢cdes de

trabalho da estrutura.

= Deve haver viabilidade de instalacdo das estacas, por exemplo, no que diz

respeito a disponibilidade de equipamentos e de espaco no leito marinho.

A elaboragéo dos projetos segundo essas premissas se da com embasamento
nas analises de cravabilidade das estacas, de capacidade de carga axial, de
deformagfes axiais, de capacidade de carga lateral, de deformacgbes laterais e da
resposta dinAmica. Se necessario, bases alargadas também podem ser construidas na
ponta da estaca para aumentar a capacidade de carga e de resisténcia ao

arrancamento das estacas.

No caso das cargas de tracdo inclinada a 45°, a metodologia desenvolvida por
MEYERHOF (1973), por ser uma metodologia simples, foi escolhida para uma andlise

em relacdo a ruptura e sera detalhada no presente trabalho.

Outra opcao de analise para cargas de ruptura seria analisar separadamente o
esforco horizontal e o esforco vertical, pelas metodologias de BROMS (1964) e
BIARREZ e BARRAUD (1968), por exemplo.



2.2 Método de MEYERHOF (1973)

Para estimativa da capacidade de carga de ruptura do solo o método de
MEYERHOF (1973) foi escolhido. Este método visa calcular a carga ultima de
fundacdes em solos arenosos e argilosos quando solicitados a tragéo inclinada.

A seguir uma rapida descricdo do método de Meyerhof é realizada com base
no trabalho original de 1973.

Introducéo

A resisténcia a tracdo em paredes rigidas e estacas sob carregamentos
inclinados teve seu inicio com base em trabalhos anteriores sobre capacidade de
carga a tracdo vertical (MEYERHOF e ADAMS, 1968). O comportamento das
fundagbes solicitadas ndo axialmente depende de uma consideragdo conjunta das
caracteristicas de deformacdes do solo e da fundacdo, bem como do mecanismo de
ruptura na carga Ultima, que é complexo. Sendo assim, um método de andlise
aproximado semiempirico pode ser formulado, tomando como base resultados de
ensaios para fundagbes assentes em areia e argila, submetidas a tragéo inclinada

variando a inclinacéo do carregamento desde a direcdo vertical a horizontal.
Teoria

Na ruptura de uma parede vertical rigida sob tracéo inclinada, uma massa de
solo de formato aproximadamente piramidal é extraida. Para funda¢des com pequenas
profundidades de assentamento a superficie de ruptura atinge o nivel do terreno
(ruptura generalizada), enquanto que para grandes profundidades de assentamento

pode ocorrer ruptura por cisalhamento localizada proxima a fundacéao.

Para a carga de ruptura Q, aplicada na parede no nivel do terreno e com
inclinagdo alpha a (Angulo medido a partir da vertical), as resultantes dos empuxos de
terra passivos P; e P, tém inclinacdo &; e &, com a horizontal respectivamente (ver
Figura 2.1). As resultantes dos empuxos de terra passivos P; e P, atuam
conjuntamente com as forcas de adesdo C; e C, nas partes superior e inferior da
parede, respectivamente. Para pequenas inclinacbes do carregamento (pequenos
valores de a) tanto P, como P, atuam para baixo; com o aumento de a o ponto de
aplicacdo de P; sobe e o angulo &, diminui, desta maneira P, passa a atuar para cima
guando a se aproxima de 90°, enquanto o ponto de aplicacdo de P, se aproxima da

base com seu &, aproximadamente inalterado.
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A carga de ruptura por unidade de comprimento da parede pode ser estimada a
partir do poligono de forgas mostrado na Figura 2.1 e pode ser apresentado da

seguinte forma:

2
[1] Q, = SyK.D + % + Wcos a

Onde:

- D é a profundidade de assentamento da fundacgéo;
- K, e K. sdo coeficientes de arrancamento;

- W é o peso da fundacéo;

- S, é a resisténcia ndo drenada;

- vy 0 peso especifico do solo.

Para trag&o vertical:

[2] K, = 2K, tan®,

Onde:

K, = coeficiente de empuxo de terra atuante;

61 = 62 = 2(|)/3,

01 = - ¢/2 e O, = ¢ (para carregamentos horizontais).
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Figura 2.1 — Forcas na ruptura em fundacdes sob carregamento inclinado, adaptada
de MEYERHOF (1973).

Utilizando uma variagdo linear para 8, e ®, entre seus limites para valores
intermediarios de a, os coeficientes de arrancamento, K, para paredes rigidas
aproximadamente verticais foram determinados para seus coeficientes de empuxo de
terra correspondentes (CAQUOT & KERISEL, 1949: SOKOLOVSKII, 1965). Estes
coeficientes sédo apresentados na Figura 2.2 para varios angulos de atrito do solo, e, a
nao ser para elevados valores de angulo de atrito, o valor de Ky ndo varia muito com a
inclinagdo do carregamento. Os coeficientes de arrancamento, K., ndo foram plotados,
pois em solos coesivos a presenca de trincas de tracado nos testes invalidou a analise.
Entretanto, para paredes em argilas saturadas (¢$=0), K. = 2 teoricamente para a = 0°,

e este valor de K, decresce para aproximadamente 1 com a = 90°.

Ressalta-se que o angulo B que aparece na Figura 2.2 é o angulo de

assentamento do muro com a horizontal e que, na maioria dos casos, é igual a zero.
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Figura 2.2 — Coeficientes de arrancamento teoricos para paredes ancoradas rigidas,
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adaptada de MEYERHOF (1973).

largura B multiplicando-se os coeficientes de tracdo por fatores de forma para a
obtencdo de coeficientes correspondentes para estacas. Os fatores de forma para
tracdo vertical (MEYERHOF e ADAMS, 1968) e para carregamento horizontal em
estacas rigidas (BRINCH HANSEN, 1961) crescem de maneira aproximadamente
linear com razdo D/B até um valor critico em que os coeficientes de forma se tornam
constantes. O mesmo foi encontrado ao estender o método apresentado anteriormente

para estacas cravadas sob carga horizontal (RANJAN, 1970). A carga de ruptura de

A analise apresentada para paredes pode ser adaptada para estacas rigidas de

estacas rigidas pode entao ser expressa por:

[3] Qu

Onde:

(Suk'cD +

2
%) B+ Wcos a

- B é a largura da fundacéo;

- K’y e K'.. sdo coeficientes de arrancamento para estacas rigidas;
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com o0s parametros sendo 0os mesmos mostrados anteriormente. O coeficiente de
arrancamento, K',, para estacas circulares aproximadamente verticais s&o
apresentados nas figuras 2.3 e 2.4, para tracao vertical e horizontal, respectivamente.

Valores intermediarios de K'y, podem ser interpolados.

100

> 50
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s AND
- N
o o

02
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1 | 1 |
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o
-

Figura 2.3 — Coeficientes de arrancamento vertical para estacas rigidas, adaptada de
MEYERHOF (1973).

100
50

20

’
b

10

UPLIFT COEFFICIENT K
~N

i | | 1

0° 10° 20° 30° 40° S0°
ANGLE OF INTERNAL FRICTION &

Figura 2.4 — Coeficientes de arrancamento horizontal para estacas rigidas, adaptada
de MEYERHOF (1973).



Uma comparacao entre as figuras 2.3 e 2.4 mostra que para um dado angulo
de atrito os valores de K', para estacas curtas decrescem quando o angulo a

aumenta, enquanto para estacas longas o valor de K',, cresce com a.

Para estacas aproximadamente rigidas em argilas saturadas (¢=0) sob tragéo
vertical, K'. = T, teoricamente (MEYERHOF e ADAMS, 1968), enquanto para
carregamentos horizontais os valores correspondentes a K'. variam de
aproximadamente 1 para estacas curtas a 3 para estacas longas com alguma reducéo

decorrente de trincas de tragao.
Ensaios

Diversos ensaios foram realizados e interpretados. Estes ensaios foram
executados em solos arenosos e argilosos com diversos tipos de fundacdo. No caso
de estacas foram utilizadas estacas com 12,7 mm de diametro e varios comprimentos
diferentes. Todos o0s ensaios foram realizados na Nova Scotia Technical College
(HOPE, 1969; RANJAN, 1970; VALLIAPPAN, 1970).

Em estacas com base alargada, a capacidade de carga a tracdo inclinada de
fundacbes geralmente decresce a medida que a inclinacdo da carga cresce com a

vertical.

A Figura 2.5 apresenta os resultados dos ensaios realizados em argila saturada

para diversos tipos de fundacdes e inclinacdes de carregamento.

BASE | FOR LEGEND SEE FIG.5.
SHAFT FIELD TESTS:(ADAMS1972)
12 j\h B=3-2FT D/B=2-3 -

B mB,/B=15,Cy =10 TSF.

D/B

z
c

~— —THEORY

UPLIFT COEFFICIENTS K. AND K

INCLINATION OF LOAD &

Figura 2.5 — Comparativo entre coeficientes tedricos e obtidos através de ensaios de
fundacdes em argila, adaptada de MEYERHOF (1973).
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2.3 Critério de Ruptura

O critério de ruptura para estacas solicitadas a tracao inclinada utilizado neste
trabalho é adotado na maioria dos projetos da industria offshore. Este se baseia em
um percentual de uma das dimensdes de uma sec¢éo da estaca, ou seja, com base em
uma dimenséao conhecida é possivel estimar o quanto de deslocamento da estaca sera
provocado pela carga na iminéncia da ruptura. No critério utilizado no trabalho é

adotado o valor de deslocamento igual a 10% do didametro da estaca.

Na Figura 2.6 é apresentado um exemplo de grafico carga versus deslocamento,
considerando uma estaca circular com diametro igual a 40 cm. Ao aplicar o critério de
ruptura citado, obtém-se um deslocamento de 4 cm, o que forneceria uma carga de

ruptura de aproximadamente 5,3 kN.

5

w

;\m

/

Carga(kN)
w

N

0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

deslocamento(mm)

Figura 2.6 — Exemplo de utilizagdo do critério de ruptura adotado

Devido a geometria ndo convencional das estacas torpedo, a largura
equivalente considerada para este tipo de estacas foi tomada como sendo a projecéo
das aletas na direcdo da forca solicitante. Para a estaca-torpedo modelo a largura
considerada é de 25 cm, como apresentado na Figura 2.7. Neste caso o deslocamento

equivalente sera igual a 2,5 cm.
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25 cm

Figura 2.7 — Largura adotada para definicdo do critério de ruptura

3 Campo Experimental

3.1 Localizacédo, Perfil Geotécnico e Ensaios de Campo Realizados

O local escolhido para as provas de carga foi o campo experimental do Sarapui
II, que esta localizado no municipio de Duque de Caxias no Estado do Rio de Janeiro,
Estacdo Radio da Marinha. A &rea fica adjacente a Rodovia Washington Luiz (BR-040)
a cerca de dois quilébmetros da REDUC. O solo ensaiado é uma argila mole, onde
varias pesquisas tém sido desenvolvidas (e.g JANNUZZI, 2009; HENRIQUES JUNIOR
et al., 2010; JANNUZZI et al.,2010a, 2010b). A Figura 3.1 mostra uma vista de satélite
da regido (GoogleEarth). Um dos fatores determinantes para a escolha do campo
experimental do Sarapui Il foi o fato deste possuir propriedades semelhantes as

condi¢cBes encontradas nos cenarios offshore.
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Figura 3.1 — Localizagéo da area de realizacdo dos ensaios na Estacdo Réadio da

Marinha em relagéo a rodovia Washington Luiz, BR-040 (GoogleEarth)

De acordo com informacdes obtidas através do GoogleEarth, as coordenadas
do campo experimental do Sarapui Il séo: latitude 22.741619°S latitude e longitude
43.287839°W.

Nas figuras 3.2 (A) e 3.2 (B) sao ilustradas a entrada de acesso a area de

realizacdo dos ensaios e a area de realizacdo dos ensaios, respectivamente.

Figura 3.2 — (A) Entrada de acesso a area de realizacio dos ensaios — (B) Area de

realizagdo dos ensaios

A Figura 3.3 apresenta a visdo aérea da regido de realizacdo da prova de
carga a tracdo inclinada com a estaca-torpedo modelo no campo experimental do
Sarapui ll.
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Figura 3.3 — Vista aérea do campo experimental com o sistema de cravagéo

A Figura 3.4 mostra um perfil geotécnico levantado a partir de sondagens de
simples reconhecimento (adaptado de JANNUZZI, 2009 e JANNUZZI et al., 2010a).
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Figura 3.4 — Perfil geotécnico de Sarapui Il tragcado a partir das sondagens a
percusséo (SPT) (adaptado de JANNUZZI, 2009; JANNUZZ| et al., 2010a)
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A Tabela 3.1 relaciona os ensaios de campo j& realizados em projeto de
pesquisa anterior (JANNUZZI, 2009). Na ocasido, foi realizada caracterizagédo
geotécnica do local com base em ensaios de campo (SPT, CPTU, PALHETA e T-Bar).
Em pesquisa recente foram realizadas quatro verticais de dilatdmetro sismico (SDMT)
no campo experimental do Sarapui Il, além da retirada de amostras deformadas e
indeformadas para caracterizacdo completa em laboratério e determinacdo de outros
parametros obtidos através de ensaios de laboratério. A Tabela 3.1 apresenta um
resumo dos ensaios realizados no campo experimental do Sarapui Il até a presente

data.

Tabela 3.1 — Resumo dos ensaios de campo realizados em Sarapul Il

Ensaios Quantidades
SPT 6
CPTU 7
Verticais de Palheta Elétrica (VANE) 5
T-Bar 4
SDMT 4

Na Figura 3.5 esta indicada a érea de realizacdo das provas de carga com a
estaca-torpedo modelo. Ressalta-se que esta area foi escolhida pois para a realizacéo
das provas de carga havia a necessidade de uma regido na qual ndo houvesse ainda
passagem de qualquer tipo de sobrecarga, como por exemplo a maquina de cravagao

dos ensaios de campo que foram realizados no lado oposto.
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3.2 Parametros Geotécnicos Considerados nas Analises

A partir de ensaios de campo realizados no campo experimental do Sarapui Il
em pesquisa recente (JANNUZZI, 2009) e de ensaios de laboratério realizados por
Jannuzzi (2013, tese em andamento) foram estimados os parametros geotécnicos
utilizados na analise da estaca-torpedo modelo.

O parametro utilizado para alimentar o método de MEYERHOF (1973) para
estimar a carga de ruptura do solo com a estaca-torpedo modelo foi a resisténcia ndo
drenada (S,).

Para utilizacdo no método foi adotado como limite inferior o pardmetro obtido
através do ensaio de cisalhamento simples (DSS) e como limite superior o valor
determinado através do ensaio de palheta elétrica (VANE). Os valores utilizados estédo

apresentados na tabela 3.2.

Considerando que a estaca-torpedo modelo possui cerca de dois metros
enterrada foi adotado que a profundidade de referéncia para obtencdo de S, seria de 1

metro.

Tabela 3.2 — Valores de S, utilizados na andlise pelo método de MEYERHOF (1973).
(JANNUZZI, 2013)

Tipo de Ensaio Realizado Profundidade (m)| Su (kPa)
Palheta 1m 8
DSS 1m 4,5

4 As Estacas

4.1 A Estaca-Torpedo

As estacas-torpedo sdo amplamente utilizadas no Brasil como pontos fixos de
ancoragem. Porém, varios aspectos relacionados a sua utilizacdo ainda constituem
desafios tecnoldgicos e, por isso, tém sido objeto de estudo de diversos centros de
pesquisa (COSTA, 2008).
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O conceito de estaca-torpedo, como a apresentada na Figura 4.1, foi proposto
como solucdo para suportar as componentes verticais das cargas transmitidas pelas
linhas e, ao mesmo tempo, contornar os problemas associados aos outros tipos de
fundacdes (MEDEIROS, 2001 Apud COSTA, 2008).

(b)

(a)

Figura 4.1 — (a) Estaca Torpedo e, em destaque, (b) Olhal de topo da estaca
(MEDEIRQS, 2002 apud COSTA, 2008).

As estacas-torpedo consistem de um tubo metdlico de ponta fechada, dotada
ou ndo de aletas, preenchido com materiais para aumentar o peso proprio da
estaca(Figura 4.1a). A presencga de um olhal externo, no topo da estaca (Figura 4.1b)
permite que cargas horizontais e verticais possam ser aplicadas. Isto mostra que este
tipo de ancoragem atende bem a fatores inerentes a problemas encontrados em aguas
profundas e ultra-profundas, tais como a necessidade de se ancorar com pequenos
raios e de resistir a grandes componentes verticais de carregamento. (MEDEIROS,
2002 apud COSTA, 2008).

A estaca-torpedo (T-98), base para a fabricacdo do modelo utilizado neste
trabalho, contém quatro aletas igualmente espacadas, sendo uma estaca tubular de
ponta fechada, de 1,067 m de didmetro, 17 m de comprimento, cuja parede tem 0,038

m de espessura e cujas aletas tém 11 m de extenséo e 0,90 m de largura. A Figura 4.2
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mostra a estaca-torpedo (T-98) em tamanho natural. Em geral, seu comprimento é
cerca de 10 vezes o seu diametro, apresentando basicamente o comportamento de

um corpo rigido.

Figura 4.2 — Estaca-torpedo T-98 em tamanho real (imagem cedida pela PETROBRAS

S.A. - proibida a reproduc¢éo sem prévia autorizacdo da empresa)

4.2 A Estaca-Torpedo Modelo

A estaca-torpedo modelo € uma versdo reduzida da estaca-torpedo (T-98)
utilizada para ancoragens offshore.

Para a definicAo da geometria da estaca-torpedo modelo, foi realizada uma
analise dimensional e definida a escala geométrica do modelo: 1:8.

A fabricacdo da estaca-torpedo modelo foi realizada por uma empresa que ja é

fornecedora de estacas-torpedo utilizadas em aguas profundas e ultra-profundas.

O material utilizado para a fabricacdo da estaca-torpedo modelo foi o aco
carbono SAE 1020.

A estaca-torpedo modelo contém quatro aletas igualmente espagadas, sendo
uma estaca tubular de ponta fechada, de 14 cm de diametro e 2,25 m de comprimento,
cuja parede tem 0,60 cm de espessura e cujas aletas tém 1,15 m de extensao e 0,11
m de largura. Inicialmente a estaca-torpedo modelo possuia um par de olhais no topo

para a aplicacdo dos esfor¢cos durante os ensaios.

Apos a fabricacdo do modelo foi constatado que seria necesséria a instalagdo
de um prolongador com olhais para facilitar a aplicagcdo dos esfor¢cos durante as
provas de carga. Um prolongador de cerca de 75 cm de comprimento, com trés
estagios de olhais, foi soldado ao corpo cilindrico do modelo, conforme pode ser

observado na figura a seguir.
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Figura 4.3 — Estaca-torpedo modelo apds colocacdo do prolongador para aplicacdo

dos carregamentos

A estaca-torpedo modelo, apés a instalacdo do prolongador, ficou com 2,95 m
de comprimento. Os niveis dos quatro olhais instalados sdo: 5 cm, 25 cm, 45 cm e 75
cm em relagcdo ao topo da estaca. O peso da estaca-torpedo modelo apés todas as
intervencdes ficou de 1,60 kN.

A Figura 4.4 mostra as principais dimensdes e detalhes, além de apresentar as
vistas: elevacdo e isométrica, apds a instalacdo do prolongador na estaca-torpedo
modelo.
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Figura 4.4 — Principais dimensdes, em centimetros, e vistas da estaca-torpedo modelo:

elevacao e isométrica (dimensdes em centimetro, sem escala)
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Figura 4.5 — Detalhe da vista superior da estaca-torpedo modelo
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A estaca-torpedo modelo foi ainda instrumentada com células de tensé&o total,
transdutores de poro-pressdo e sensores de inclinagdo, ver GUIMARAES et al. (2012)
e CONDE DE FREITAS et al. (2012).

5 Provade Carga

5.1 Generalidades

Para realizacdo da prova de carga de tracdo inclinada com a estaca-topedo
modelo um grande planejamento foi realizado. Diversos equipamentos e processos
foram testados previamente tanto no laboratério quanto no campo experimental de
modo a reduzir a possibilidade de percalgcos durante a realizacdo dos trabalhos de

campo.

Foram realizados diversos procedimentos para viabilizar a realizacdo da prova
de carga, como por exemplo: calibragdo da instrumentacao, sistema de aquisi¢cdo de
dados e testes com gerador. A seguir sdo apresentados alguns detalhes destes
procedimentos. Ressalta-se que devido a complexidade que envolve a realizacdo de

uma prova de carga deste tipo nem todos os detalhes sdo apresentados.

e Testes com sistema de aquisicao de dados

Foi utilizado um sistema de aquisicAo de dados para que os dados da
instrumentagdo pudessem ser correlacionados em um mesmo instante de tempo.
Diversos testes com este sistema foram realizados previamente em laboratério
visando evitar imprevistos no campo experimental. Para a utilizacdo deste sistema de
aquisicao, foi planejada uma configuracdo pratica para a conexao da instrumentacao
no campo. Foram utilizados nos slots de memoria dos cartbes, conectores (tipo DB 25)
gue sdo ligados a caixas de passagem. Nas figuras 5.1, 5.2, 53 e 5.4 séo
apresentados 0s equipamentos utilizados para que fosse possivel adquirir os dados,

associados a um mesmo instante de tempo, durante a prova de carga.
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Conector tipo DB 25

Figura 5.2 — Detalhes do sistema de aquisi¢do de dados

Os instrumentos séo conectados diretamente nas caixas de passagem através

de cabos e conectores apropriados.

Entrada fonte externa

Conector tipo DB 25

Figura 5.3 — Vista do fundo e da parte frontal das caixas de passagem
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Figura 5.4 — Sistema de aquisi¢do, caixa de passagem e fonte

A seguir, na Figura 5.5, apresenta-se um esquema com a ilustracdo de cada

item utilizado tanto no laboratério quanto no campo.
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Sistema de aquisicao de dados
Figura 5.5 — Layout adotado para instrumentacdo — adaptado de CONDE DE FREITAS
(2013)



e Testes com o gerador

Foram realizados diversos testes com a instrumentacdo da prova de carga
sendo alimentada por um gerador ainda no laboratorio. Este fato deveu-se a

preocupacdo com a oscilagdo da tensao fornecidas pelo gerador.

O gerador utilizado para alimentar toda a instrumentacdo foi da marca
BRANCO e suas principais caracteristicas sdo mostradas na tabela 5.1 fornecida pelo
fabricante.

Tabela 5.1 — Principais caracteristicas do gerador BRANCO, DB-6500CFES -

Disponivel em http://www.branco.com.br/produtos/geradores/bd-6500-es/

motor 10.0cv

partida Partida elétrica
tipo de combustivel Digssl
poténcia continua 4 0 KVA
tensdo de saids 110V /220V
tomada auxiliar 110V

controls de tenséo Capacitor / sem Escova
carregador de bateria 12V, 83 A
capacidade do tangue 1251
autonomia (50% de carga) 5.2h

peso 165 kg

fases Vionofasico
ruido (7-m) J0dB A
dimensdes (C x Lx A) (mm) 920 x 520 x 700
fio [mm) 6,0
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A Figura 5.6 apresenta o gerador utilizado assim como um detalhe do quadro
de comando.

Figura 5.6 — Gerador utilizado na pesquisa

Apresenta-se, na Figura 5.7, um grafico mostrando que a oscilagdo de tenséo

com as fontes utilizadas € muito pequena podendo ser desprezada.
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Figura 5.7 — Fontes testadas com a utilizac&do do gerador
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e Vigas de referéncia

Para possibilitar a utilizacdo do sistema de medicdo de deslocamentos
planejado, utilizando LVDT’s, foi necessario projetar um conjunto de vigas de
referéncia. O material escolhido para fabricacédo das vigas de referéncia foi a madeira,
por apresentar algumas vantagens em relacdo a outros materiais, como 0 ago, por
exemplo. Dentre estas vantagens estdo o menor peso, que facilita o transporte do
sistema de referéncia, além de um coeficiente de dilatacdo menor, o que torna menos
preocupantes as deformacGes do material quando este esta exposto as variacbes de

temperatura durante os trabalhos de campo.

Antes de sua utilizacdo no campo, as vigas foram montadas e numeradas para
facilitar a montagem durante a realizagdo da prova de carga. Esta pré-montagem é
ilustrada na Figura 5.8, apresentada a seguir. Ressalta-se que as ligagbes entre as
varias pecas de madeira utilizadas no sistema de vigas de referéncia foram realizadas
com chapas e parafusos para facilitar a montagem e desmontagem no local dos

ensaios.

5 A g Ty
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Figura 5.8 — Esquema de montagem prévia do sistema de referéncia de

deslocamentos

Foram instaladas pequenas chapas de aco em alguns trechos da viga de
referéncia para que fosse possivel fazer a fixacdo dos LVDT’s nas vigas através do

uso de bases magneéticas acopladas aos LVDT's.
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Na Figura 5.9 é possivel visualizar as vigas de referéncia ja instaladas e com
os LVDT’s fixados.
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Figura 5.9 — Vigas de referéncia

Na Figura 5.10 € apresentado o esquema das vigas de referéncia em relacéo a

estaca-torpedo modelo e os grupos de estacas de reacao.

Vigas de Referéncia

Estaca-torpedo

modelo
Grupo de estacas

de reacédo

Figura 5.10 — Vista em planta do posicionamento das vigas de referéncia
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e Sistema de plataformas para execucdo da prova de carga

Devido as caracteristicas da argila mole na superficie do terreno no campo
experimental de Sarapui Il, foram planejadas passarelas auxiliares em madeira para
permitir a circulacdo de pessoas no entorno do local escolhido para cravacédo da
estaca-torpedo modelo, para preservar a0 maximo as caracteristicas do solo no

entorno do sistema de cravacdo. Nas figuras 5.11 e 5.12 é apresentado o

descarregamento e posicionamento das passarelas auxiliares ho campo

Local de cravacéo

da estaca-torpedo

modelo

Figura 5.12 — Posicionamento das passarelas auxiliares
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e Macaco hidraulico

Para a realizagéo da prova de carga foi necesséria a utilizacéo de dois tipos de
macacos. Ambos séo hidraulicos, mas diferem em sua capacidade de aplicacdo de
carga: um é fabricado para promover esforcos de tracdo e o0 outro somente de
compressdo, sendo o primeiro utilizado durante a aplicacdo de carga de tracdo na
estaca-torpedo modelo e 0 segundo na cravagdo dos grupos de estacas de reacéo e
da estaca-torpedo modelo (adaptado de GUIMARAES 2013).

A bomba hidraulica utilizada em ambos os macacos é da marca ROMHELD

com capacidade de 100 kN.
Os macacos utilizados em cada uma das atividades foram:

1- Cravagédo — para cravagao do grupo de estacas e da estaca-torpedo modelo foi
utilizado o macaco responsavel por promover esforcos de compressdo. A
marca utilizada € ROMHELD, mesmo fornecedor da bomba hidraulica. O curso

de macaco é de cerca de 360 mm.

2- Prova de Carga — durante a prova de carga de tracdo inclinada, foi utilizado o
macaco hidraulico vazado, que permitia a aplicacdo de carga de tracao. Este
macaco é da marca ENERPAC, com um curso total de 76 mm.

Nas figuras 5.13 e 5.14 sdo apresentados os macacos hidraulicos da marca
ENERPAC e o da ROMHELD, respectivamente.

Figura 5.13 — Macaco hidraulico utilizado para aplicar carga de tracao
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Figura 5.14 — Macaco hidraulico utilizado para cravacdo

O esquema com o macaco na posi¢cdo durante a realizacdo da prova de carga
€ apresentado na Figura 5.15.

Figura 5.15 — Detalhe do macaco hidraulico posicionado para a prova de carga
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5.2 Arranjo Fisico

A prova de carga a tracdo inclinada foi planejada de modo que a estaca-
torpedo modelo pudesse ser ensaiada até que fosse caracterizado o esgotamento da
capacidade de carga do terreno, ou seja, a ruptura. Foram utilizadas estruturas
compostas por 2 blocos rigidos com 3 estacas cada interligados por um sistema de

vigas metélicas.

A seguir, na Figura 5.16, é apresentada uma ilustracdo com uma vista em

elevacéo do sistema projetado e executado com as vigas de referencia e base.

;
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NT —< |
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290 290

Figura 5.16 — Vista em elevagédo com as cotas em cm

A figura 5.17 apresenta um esquema em planta da prova de carga a tracao

inclinada a 45°.
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\Vigas de Referéncia
Estrutura de
Cravacao

Estaca-torpedo
modelo

Grupo de estacas de

reacao

Figura 5.17 — Vista em planta da prova de carga

A Figura 5.18 apresenta um esquema isométrico da prova de carga a tracao
inclinada a 45°.

Figura 5.18 — Vista isométrica da prova de carga
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5.3 Estacas de Reacéao

Devido as condigbes de fornecimento dos tubos estruturais utilizados como
estacas (multiplos de 3 metros) seria necessério utilizar um grupo de pelo menos duas
estacas em cada lado da estaca-torpedo modelo. Com a intencdo de um futuro estudo
sobre o efeito de grupo em estacas, foram entdo planejados e executados dois blocos

rigidos de trés estacas iguais cada, que servem de reacao.

Para que fosse possivel a realizacdo da prova de carga com a estaca-torpedo
modelo, diversos equipamentos auxiliares foram necessarios de modo a viabilizar a

aplicacdo de um carregamento inclinado.

=  Grupo de estacas de reagdo — foram utilizados dois grupos de estacas, cada
um destes constituido de trés estacas cilindricas, que tem como fungéo
transferir o esfor¢o de tragéo aplicado na estaca torpedo para o terreno no qual

estas se encontram assentes.(Figura 5.19)

Figura 5.19 — Grupo de estacas de reacao
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Na Figura 5.20 sdo apresentados os grupos de estaca de reacdo ap0s sua
cravacao no terreno.

Figura 5.20 — Estrutura de reacgdo

Na Figura 5.21 apresentada a seguir € possivel verificar o posicionamento dos
grupos de estaca de reacao sobre os quais foi apoiada a estrutura responséavel pela
cravacdo da estaca torpedo. Nesta figura a estrutura de cravacdo encontra-se na
posicdo utilizada para cravacdo da estaca-torpedo, que difere em 90° em planta da
posicao definida para realizacéo da prova de carga.

| o TS

Figura 5.21 — Grupos de estacas de reacao
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5.4 Instrumentacgéo

A instrumentacdo da prova de carga a tracdo inclinada foi composta de
medidores de deslocamentos e medidores de forca. Foram utilizados os LVDT’s
(Linear Variable Differential Transformer) para medida dos deslocamentos e células de
carga para obter o valor das cargas aplicadas nas estacas.

54.1 LVDT

Para medic&o dos deslocamentos na prova de carga foi definida a utilizacéo de
LVDT’s que, além de apresentarem boa acuracia, sdo dispositivos que podem ser
utilizados com um sistema de aquisi¢éo de dados.

Algumas caracteristicas gerais dos LVDT's utilizados para medir os

deslocamentos continuamente durante as provas de carga estdo apresentadas na
tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Especificacoes dos LVDT’s

Modelo % 3 é g 'g é @ %
8 | 3| £ |3 [Fs]°®
PY-2-F-100-S60M | LVDT 100 GEFRAN 8 <60V ]| IP40

Durante a prova de carga, para medicdo dos deslocamentos verticais e
horizontais da prova de carga inclinada, foram utilizados oito LVDT’s, sendo quatro

para medicdo dos deslocamentos horizontais e outros quatro medindo os
deslocamentos verticais.

A Figura 5.22 mostra um dos LVDT’s utilizados na prova de carga com a
estaca-torpedo modelo.
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5,

Figura 5.22 — Modelo de LVDT utilizado na prova de carga

e Calibracido dos LVDT’s

Para a calibragdo dos LVDT’s foi utilizado um microbmetro da marca Mitutoyo
com sensibilidade de centésimo de milimetro. A Figura 5.22 mostra o aparelho

utilizado para a calibracdo dos LVDT’s.

Figura 5.23 — Micrédmetro utilizado para calibragdo dos LVDT'’s

J& na Figura 5.24 ¢ ilustrada a calibragdo em andamento.
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LVDT

Micrémetro

Figura 5.24 — Calibracdo do LVDT com o micrometro

Nas figuras 5.25 e 5.26 séo apresentados os graficos gerados pela calibragéo
dos LVDT’s, o grafico da calibragdo de um LVDT apds a aplicagdo dos estégios de
compressdo e extensdo e o grafico da reta gerada para obter a constante de
calibracédo ap0s a realizagéo dos 3 ciclos de compressao e extensdo, respectivamente.
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Calibragdo LVDT-1
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Figura 5.25 — Gréfico Leitura em Volts versus tempo em segundos

Curvade calibragdo - LVDT 1
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Figura 5.26 — Reta obtida ap0ds a aplicagdo dos 3 ciclos de compresséo e extensédo do
LVDT-1
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5.4.2 Célulade carga

Para medicdo da carga de tracdo aplicada pelo macaco hidraulico durante a
prova de carga foi utilizada uma célula de carga co capacidade de 50 kN, acoplada a
uma barra de aco conectada a estaca-torpedo modelo por correntes. Esta célula de

carga é vazada para permitir sua fixagdo na barra de acgo utilizada no sistema.

O modelo de célula de carga escolhido foi o LUK-A-50kN da marca KYOWA.
Seu funcionamento se da através de strain-gauges internos a célula de carga. Suas

principais caracteristicas sédo apresentas da tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Especificagfes da célula de carga

Modelo

Designacéo

Fabricante
Quantidade
Tenséo de
alimentacéao

& | Capacidade (kN)

LUK-A- 50 kKN Célula de Carga KYOWA

[EEN
N
N
<

A seguir na Figura 5.27 € apresentada a célula de carga utilizada.

Figura 5.27 — Célula de carga KYOWA
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e Calibracdo da célula de carga

Para a obtencdo da constante de calibracdo da célula de carga utilizada na
prova de carga a tracdo inclinada, esta foi previamente calibrada numa prensa

mecanica, com o auxilio de um anel dinamomeétrico(Figura 5.28).

Figura 5.28 — Prensa utilizada na calibragcdo da célula de carga

A calibracao da célula de carga foi feita através da aplicacéo de incrementos de
carga de aproximadamente 7,4 kN até 44,6 kN e entdo descarregado, foram feitos 2
ciclos de carga e descarga como mostra a Figura 5.29. O eixo vertical mostra os

valores em mV lidos quando incrementos eram aplicados na prensa.
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Figu

ra 5.29 — Grafico dos dados lidos durante a calibracao da célula de carga

A partir dos dados lidos durante a calibracdo foi possivel tragcar o grafico

utilizado para obtencéo da constante de calibracdo da célula de carga apresentado na

Figura 5.30.
Curvade calibracéo - Célula de carga
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Figura 5.30 — Curva para obtencédo da constante de calibragéo
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5.5 Sistema de cravacao

Um sistema de cravacao foi projetado (SANTANA, 2013) e fabricado de tal

maneira que a estrutura fosse capaz de executar basicamente 3 funcoes:
1- Cravacgéao dos grupos de estacas de reacéo;
2- Cravacao da estaca-torpedo modelo;
3- Servir como parte do sistema para realiza¢do da prova de carga.

As figuras 5.31 e 5.32 ilustram o sistema de cravacao preparado para cravagao

da estaca-torpedo modelo.

Figura 5.31 — Sistema de cravagdo posicionado para cravacdo da estaca-torpedo

modelo
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Figura 5.32 — Sistema de cravacao apos instalagdo da estaca-torpedo modelo

5.6 Instalacédo das Estacas

Para a prova de carga a tracdo inclinada foram utilizados 2 grupos de estacas
de reacdo, além da estaca-torpedo modelo. Para instalagdo dos grupos de estaca de
reacdo o sistema de cravacéo foi apoiado sobre 2 blocos de concreto assentes huma

chapa de aco colocada no nivel do terreno.

A cravacdo dos grupos de estaca foi feita com o auxilio de um caminhéo
Munck, utilizado para colocar o grupo de estacas na posi¢cdo desejada. Devido as
caracteristicas do terreno o trecho inicial da cravagdo ocorre apenas com O peso
préprio do grupo de estacas, sendo a equipe realizadora da prova de carga
responsavel por garantir a verticalidade da estaca, acompanhando a cravacdo e
utilizando niveis de bolha nas faces do grupo de estacas. A partir do momento em que
0 grupo de estacas perde a capacidade de cravacdo apenas por peso proprio, o
macaco hidraulico passa a ser utilizado para levar o grupo de estacas até a

profundidade de assentamento desejada.

Nas figuras 5.33 e 5.34 sdo mostradas as etapas referentes a cravacao dos

grupos de estacas de reacéo.
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Figura 5.34 — Conferéncia da verticalidade e cravacdo com auxilio do macaco

hidraulico
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O procedimento descrito para a cravagdo do grupo de estacas é realizado em
ambos os grupos. Em seguida, € iniciada a cravagao da estaca-torpedo modelo.

A instalagcdo da estaca-torpedo também foi realizada em duas etapas.
Na primeira etapa, que consiste no trecho inicial da cravagéo, esta foi realizada com o
auxilio de um caminhdo Munck e sua entrada no solo foi devida somente ao peso
préprio da estaca. Durante esta etapa o caminh&o ficou responsével pelo controle da
velocidade de cravagdo e a equipe participante da cravacdo fez o controle da
verticalidade utilizando como referéncia niveis de bolha acoplados a estaca-torpedo
modelo. A segunda etapa de cravacdo ocorreu assim que a estaca perdeu a
capacidade de avancgar até a profundidade estipulada apenas com o peso proprio. A
partir deste momento o avanco foi feito com o auxilio de um macaco hidraulico

acoplado a uma chapa de aco apoiada no topo da estaca-torpedo modelo.

Nas figuras 5.35 e 5.36 sdo apresentadas as duas etapas de cravagdo da estaca-

torpedo modelo.

Figura 5.35 — Etapa inicial da cravacao - peso proprio da estaca torpedo modelo
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Figura 5.36 — Segunda etapa da cravag¢édo, com macaco hidraulico

5.7 Instalag&o da Instrumentagéo

571 LVDT

A Tabela 5.4 apresenta o arranjo planejado para a configuragcao dos LVDT’s

utilizados na prova de carga, que pode ser melhor visualizado nas figuras 5.39 e 5.40.

Tabela 5.4 — Posicao dos medidores de deslocamento

ARRANJO DOS MEDIDORES DE
DESLOCAMENTO - LVDT's
LVDT-1 Horizontal Traseira
LVDT - 2 Horizontal Traseira
LVDT- 3 Horizontal Frontal
LVDT- 4 Horizontal Frontal
LVDT-5 Vertical Traseira
LVDT- 6 Vertical Traseira
LVDT-7 Vertical Frontal
LVDT - 8 Vertical Frontal
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Para que os LVDT’s pudessem ser utilizados na estaca-torpedo modelo uma

base para apoia-los LVDT’s foi fabricada.(Figura 5.37)

Na Figura 5.38 € possivel observar a base com placas de acrilico acopladas de
modo a evitar que os LVDT’s tivessem seu movimento bloqueado e pudessem

movimentar-se livremente nas direcdes dos deslocamentos da estaca.

Figura 5.38 — Base de apoio dos LVDT’s instalada na estaca
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A Figura 5.39 mostra a disposi¢cao dos LVDT’s durante a realizagdo da prova
de carga, sendo os LVDT’s 1, 2, 3 e 4 medidores de deslocamentos horizontais
enquanto que os LVDT's 5, 6, 7 e 8 sao responsaveis pela medicdo dos
deslocamentos verticais. Ressalta-se que ‘PARTE FRONTAL” indica a parte da
estrutura onde é instalado o macaco hidraulico responséavel pela aplicacdo da carga,
consequentemente o deslocamento horizontal da estaca se da no sentido da Parte

Frontal.

PARTE

FRONTAL

Figura 5.39 — Disposicao dos medidores de deslocamento (LVDT’s)

Na Figura 5.40 é apresentada a maneira como foram instalados os LVDT’s

para medicdo dos deslocamentos horizontal e vertical da estaca.

Figura 5.40 —Vista superior do posicionamento dos LVDT’s para a prova de carga
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Na Figura 5.41 é apresentada a maneira como foram instalados os LVDT’s
novamente, porém com elipses identificando detalhes que serdo apresentados

posteriormente.

Figura 5.41 — Medidores de deslocamento (LVDT’s)

A seguir, nas figuras 5.42 e 5.43 sdo apresentados alguns detalhes do
posicionamento dos medidores de deslocamentos LVDT’s, sendo os detalhes 1 e 2

referentes aos medidores de deslocamentos horizontais e verticais respectivamente.

.

o . e
—— ”’“ S e mmee==IEEE
DRSS s e

Figura 5.42 — Detalhe da ponta de um LVDT de medicdo do deslocamento horizontal,

apoiado na base acrilica
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Figura 5.43 — Detalhe da ponta de um LVDT de medicdo do deslocamento vertical,
apoiado na base acrilica

Na Figura 5.44 tem-se uma vista geral de todos os LVDT'’s ja preparados para

0 inicio da prova de carga.

Figura 5.44 — Posicionamento dos LVDT’s durante a prova de carga
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5.7.2 Célulade Carga

Para a instalacao da célula de carga no sistema de cravacdo uma base de aco
foi acoplada a estrutura com sua parte superior inclinada a 45°(Figura 5.45), deste
modo a célula de carga pbéde ser instalada entre a base e o macaco hidraulico,

medindo os esforcos de tragdo aplicados por este.

Figura 5.45 — Base de apoio do macaco utilizado na prova de carga

Na Figura 5.46 € apresentada a célula de carga na posigéo utilizada durante a

prova de carga a tracao inclinada.

I

Figura 5.46 — Detalhe da célula de carga posicionada no sistema de cravacao
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6 Apresentacao dos Resultados

6.1 Previséo pelo Método de MEYERHOF (1973)

A partir do que foi exposto no item 2.2 do presente trabalho, foi aplicado o
método de MEYERHOF (1973) para estimativa da carga Ultima a 45° aplicada na
estaca-torpedo modelo com 2,15 metros de profundidade enterrada, possibilitando

assim que fosse feita posteriormente uma analise de previsdo versus desempenho.

Para aplicacdo do método de MEYERHOF (1973) na estaca-torpedo modelo,
foram necessarios, além dos parametros geotécnicos do solo em questéo,
apresentados no item 3, algumas considera¢cdes quanto a definicAo das larguras
equivalentes que seriam utilizadas, devido a geometria ndo convencional da estaca-

torpedo modelo.

Para o caso de argilas saturadas tem-se ¢ = 0. Isto leva a um valor de K';,= 0,
valor obtido através dos abacos representados nas figuras 2.4 e 2.5 do item 2.2 do

presente trabalho.
Para o coeficiente K', tem-se os valores de K', = n, para solicitacfes verticais,
e K'.= 1, para estacas curtas solicitadas horizontalmente. Para o carregamento
. - , - . 1+
estudado, carga a 45°, foi utilizada a média dos valores de K., ou seja, T” = 2,07,

considerando que os valores de K'. variam da mesma maneira que K';,, ou seja, de

forma aproximadamente linear.

De posse destes valores, foi entdo aplicado o método fazendo-se diferentes

hipéteses quanto a largura equivalente da estaca-torpedo modelo.
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Diametro do fuste da estaca (limite inferior)

Na primeira largura equivalente proposta a estaca-torpedo modelo foi analisada
como um cilindro de diametro igual ao diametro do fuste da estaca,
desconsiderando-se a presenca das aletas, como pode ser observado na Figura
6.1.

Al

Figura 6.1 — Didametro do fuste da estaca torpedo modelo (cotas em cm)

Sendo o didametro do fuste = largura equivalente = 14 cm

54



II.  Didametro = lado do menor quadrado que envolve a secdo da estaca com as aletas

A partir do critério de ruptura apresentado no item 2.3, foi considerado também a
utilizagdo da largura equivalente encontrada a partir do lado do menor quadrado
que circunscreve a estaca-torpedo modelo numa secdo com a presenca das
aletas, que pode ser melhor entendido a partir da Figura 6.2

Figura 6.2 Secdo da estaca-torpedo modelo inscrita num quadrado de lado L (cotas
em cm)

Sendo o lado do quadrado = a largura equivalente = 25 cm
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[ll.  Diédmetro equivalente, através do calculo do didmetro de um cilindro hipotético que

apresente a mesma area de superficie da estaca-torpedo modelo.

Para o célculo da &rea equivalente, foi primeiramente calculada a é&rea da
superficie enterrada da estaca-torpedo modelo, e entdo calculado o didametro
equivalente que sera = largura equivalente considerada para aplicagdo do método
de MEYERHOF (1973). A largura equivalente € apresentada na Figura 6.3. Os
célculos utilizados para encontrar a largura adotada encontram-se no Anexo-A do

presente trabalho.

Figura 6.3 — Secdo da estaca-torpedo modelo com a marcacdo do diametro

equivalente (cotas em cm)

Sendo o didmetro equivalente = largura equivalente = 32 cm
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IV.  Diametro do circulo que circunscreve a sec¢ao da estaca com as aletas.

A Ultima largura equivalente adotada para utilizacdo no método de MEYERHOF
(1973) foi escolhida a partir da consideracdo de que a estaca torpedo modelo se
comporta como um cilindro de diametro igual ao do circulo que circunscreve a
secdo da estaca-torpedo modelo com as aletas. Na Figura 6.4 é apresentada a

largura equivalente encontrada através dessa Ultima abordagem proposta.

LI

Jm . . |

y - - .

Figura 6.4 — Vista da secdo da estaca-torpedo modelo circunscrita (cotas em cm)

Dados necessarios para aplicacdo do Método de MEYERHOF (1973):
o Prova de carga a tracao inclinada a 45°
a = 45°
e Peso da estaca:
1,60 kN.

e Peso da estaca considerando a parcela da estaca submersa (2,41 m):
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W = 1,45 kN.
o Resisténcia ndo drenada (S,) obtida a partir dos seguintes ensaios:
DSS - 4,5 kPa;
VANE - 8,0 kPa.
Foi considerado um perfil de S, constante com a profundidade.
¢ Profundidade enterrada
D = 2,15 metros
¢ Coeficiente do método K',.
K',=2,07

¢ Valores de B utilizados (largura equivalente)

B,=0,14m
B, =0,25m
B;=0,32m
B,=0,36m

= Equacao proposta por MEYERHOF(1973).
1
Q, = (SuxK’CxD+y><D2><K’b XE)XB+WCOS(a’)

Como visto no item 2.2 o parametro K';, = 0 para argila saturada o que reduz a
equacao a:

Qu=(Sy XK', xD)x B+ Wcos(a)

Os valores de Q, para os valores de S, considerados e calculados para cada

didmetro abordado séo apresentados na tabela abaixo:
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Tabela 6.1 — Valores, das cargas ultimas, obtidos através da aplicacdo do método de
MEYERHOF (1973).

a=45 D=2,15m e K'c= 2,07 kN
Su=4,5 B1=0,14 >Quls= 3,8

Su=4,5 B2=0,25 > Qu2= 5,5

o Su=4,5 B3=0,32 > Qu3= 4,8
B Su=4,5 B4=0,36 > Qué4= 5,8
= Su=8,0 B1=0,14 > Qu5= 6,0
= Su=8,0 B2=0,25 > Qu6= 8,9
Su=8,0 B3=0,32 > Qu7= 7,8

Su=8,0 B4=0,36 > Qu8= 9,5

6.2 Desempenho (provade carga)

A partir dos dados obtidos na prova de carga foram tracados diversos graficos
que foram subdivididos em duas partes do trabalho, na primeira, apresentacdo dos
resultados serdo mostrados os graficos deslocamento versus tempo e carga versus
tempo, na segunda parte, analise dos resultados, serdo apresentados os graficos
trabalhados que permitiram tirar conclusdes sobre o que foi encontrado a partir da
prova de carga realizada.

Na Figura 6.5 é apresentado o esquema da estaca-torpedo modelo com as
indicagbes da célula de carga, assim como a direcdo e sentido do carregamento

aplicado.

Figura 6.5 — A Estaca-torpedo modelo submetida a tracdo inclinada
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Para um melhor entendimento dos gréficos apresentado a seguir é
apresentada novamente a Figura 5.39 com a disposi¢ao dos LVDT’s durante a prova
de carga a tracdo inclinada, sendo os LVDT's de numero 1 a 4 medidores de
deslocamentos horizontais, enquanto os LVDT’s de 5 a 8 adquirem dados referentes

aos deslocamentos verticais da estaca-torpedo modelo.

Figura 5.39 — Arranjo dos LVDT’s durante a prova de carga

6.2.1 Deslocamento Horizontal versus Tempo

Na Figura 6.8 sdo apresentados os deslocamentos horizontais ao longo do

tempo, da estaca-torpedo modelo medidos pelos LVDT’s de 1 a 4.

Deslocamento Horizontal X Tempo
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Figura 6.8 — Deslocamentos horizontais ao longo do tempo

Na Figura 6.9 é apresentado o gréafico dos deslocamentos horizontais medidos
pelos LVDT'’s 1 e 2 além da média entre os valores medidos por estes.
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Figura 6.9 — Deslocamento dos LVDT’s 1 e 2 além d a média entre eles

Na Figura 6.10 é apresentado o grafico dos deslocamentos horizontais
medidos pelos LVDT’s 3 e 4 além da média entre os valores medidos por estes.

Deslocamento Horizontal X Tempo
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Figura 6.10 — Deslocamento dos LVDT’s 3 e 4 além da média entre eles
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6.2.2 Carga Vertical Versus Tempo

Na Figura 6.11 é apresentado o grafico dos deslocamentos verticais medidos

pelos LVDT’s 5 a 8 ao longo do tempo.
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Figura 6.11 — Deslocamento Vertical dos LVDT's 5a 8

Na Figura 6.12 é apresentado o grafico dos deslocamentos verticais medidos

pelos LVDT’s 5 e 6 além da media entre os valores medidos por estes.
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Na Figura 6.13 é apresentado o grafico dos deslocamentos verticais medidos

pelos LVDT’s 7 e 8 além da media entre os valores medidos por estes.

Deslocamento Vertical X Tempo

40 I

Inicio do Carregamento

w
v

w
o

N —

LVDT-7

LvVDT-8
/ —Média LVDT's 7-8
//
—
_/ Fim do Carregamento

1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Tempo (s)

[
[

Deslocamento (mm)
N N
o wv

=
o

w

Figura 6.13 — Deslocamento dos LVDT’s 7 e 8 além da média entre eles

6.2.3 Cargaversus Tempo

Na Figura 6.14 é apresentado o gréafico carga (a 45°) versus tempo, que plota

os valores medidos pela célula de carga versus tempo.
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Figura 6.14 — Carregamento em kN versus tempo em segundos
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7 Analise Conjunta dos Resultados

7.1 Composicao dos deslocamentos

A seguir sdo apresentadas quatro figuras representando a maneira escolhida
para se tratar os deslocamentos da estaca em termos de média, que representa o
deslocamento de um ponto na linha de centro da estaca-torpedo modelo na altura em

gue foram medidos os deslocamentos.

7.1.1 Composicdo dos Deslocamentos Horizontais

Para possibilitar a visualizagdo do modo como a estaca torpedo se deslocou, no
plano horizontal, foram marcados os pontos de medig&o inicial de cada um dos
LVDT’s, de 1 a 4. Foram tracadas duas linhas verdes, que se interceptam no ponto
gue representa a posicdo do centro da estaca na altura de medicdo dos

deslocamentos, de modo a ilustrar o posicionamento inicial deste ponto.

Em seguida foram marcados os deslocamentos medidos por cada um dos
LVDT’s ao final da aplicagdo do carregamento. Foram tragadas retas vermelhas que
se interceptam no ponto que representa o deslocamento do centro da estaca na altura
de medicdo dos deslocamentos. Este procedimento esta apresentado nas figuras 7.1 e
7.2
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Compatibilidade de Deslocamentos Horizontais
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@ Posicao no tempo igual a zero
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87,09 mm| | | 90,62 mm

LVDT-4 e Posicao do deslocamento
maximo

Figura 7.1 — Vista 1 — compatibilidade de deslocamentos horizontais
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Figura 7.2 — Vista 2 — compatibilidade de deslocamentos horizontais sem as linhas que

definem o centro da estaca

7.1.2 Composicdo dos Deslocamentos Verticais

Seguindo o mesmo raciocinio explicado no item 7.1.1 foram ent&o tracadas as
figuras 7.3 e 7.4 apresentando os deslocamentos encontrados para os LVDT'’s, 5 a 8§,

medidores de deslocamentos verticais.
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Compatibilidade de Deslocamentos Verticais
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Figura 7.3 — Vista 1 — compatibilidade de deslocamentos verticais
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Figura 7.4 — Vista 2 — compatibilidade de deslocamentos verticais

A partir da andlise das médias foi possivel verificar que mesmo para os
deslocamentos maximos da estaca, deslocamentos estes apresentados nas figuras

anteriores, o valor da média aproximava-se muito do deslocamento no centro da
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estaca. Tomando este fato como premissa foi possivel fazer algumas analises em
relacdo as médias calculadas, podendo assim estimar uma componente dos

deslocamentos para o mesmo plano de aplicacdo do carregamento, plano 45°.

7.2 Deslocamento Horizontal versus Tempo

A seguir, a Figura 7.5 mostra o grafico dos deslocamentos horizontais, além da
média entre os valores dos quatro LVDT’s de 1 a 4 ao longo do tempo. Este valor da
média foi realizado com base no conceito visto anteriormente sobre a compatibilidade

dos deslocamentos.
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Figura 7.5 — Deslocamento horizontal ao longo do tempo

Na Figura 7.5 observa-se que os quatro LVDT's apresentam curvas
praticamente coincidentes a partir do inicio da aplicacdo do carregamento até o
instante de 1640 segundos, que equivale a um deslocamento de aproximadamente de

10 mm.

De 1640 segundos em diante estas curvas comecam a se distanciar. Observa-
se que as curvas dos LVDT’s 1 e 2 continuam praticamente coincidentes, enquanto as
dos LVDT'’s 3 e 4 se distanciam das curvas dos LVDT’s 1 e 2 mas também se mantém

proximas .

67



Este fato é explicado por uma pequena rotacdo ocorrida com a estaca-torpedo
modelo. Quando o deslocamento alcanca um valor proximo a 30 mm as curvas

passam a se distanciar mais ainda.

No instante de 2080 segundos, ou seja, quando o deslocamento é da ordem de
36 mm, os valores medidos pelo LVDT 1 apresentam alguma incoeréncia. Este
comportamento anémalo pode ser atribuido a algum tipo de problema com o
instrumento, por exemplo, o travamento da haste do LVDT. Ressalta-se, porém, que a
partir do instante de 2200 segundos o comportamento do LVDT 1 volta ao normal

seguindo praticamente a mesma tendéncia anterior.

Logo apds o instante de 2500 segundos os quatro LVDT’s tém valores
nitidamente distintos. A maior diferenga entre seus valores chega a ser de 6 mm. O

valor maximo de deslocamento horizontal € da ordem de 90 mm.

E importante observar que ao final do carregamento da prova de carga, perto
do instante de 3000 segundos os valores dos deslocamentos cairam bruscamente até
cerca de 70 mm, apds inicia-se um movimento de queda, mas com velocidade inferior,
chegando a cerca de 64 mm aos 3090 segundos quando as medigbes foram

interrompidas.

Ao analisar-se a curva da média dos deslocamentos horizontais (curva preta)
observa-se que esta média acompanha perfeitamente as outras quatro curvas como
era esperado. Esta curva facilita a visualiza¢do da inclinacdo dos diferentes trechos da

curva deslocamento horizontal versus tempo.

Constata-se que existem cinco inclinacdes bem definidas ao longo do tempo de

realizacdo da prova de carga inclinada (desconsiderando o patamar final).

A primeira delas esta compreendida entre o inicio da aplicacdo do carregamento

até o instante de 1640 segundos, que corresponde a um deslocamento de 10 mm.

A segunda inclinagdo, um pouco mais abatida, é observada entre 1640 e 1840
segundos, correspondendo uma variagdo no deslocamento horizontal de 10 mm até

16 mm respectivamente.

A terceira delas, que € a mais duradoura e mais inclinada que as duas
primeiras, estd compreendida entre o intervalo de 1840 e 2440 segundos,
correspondendo uma variacdo no deslocamento horizontal de 16 mm até 69 mm

respectivamente.
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A quarta é a mais inclinada de todas e a de menor tempo de duracdo estando
compreendida entre os intervalos de 2440 e 2500 segundos, correspondendo uma

variacao no deslocamento horizontal de 69 mm até 85 mm respectivamente.

J& a quinta, e ultima, volta a ser mais abatida e tem curta duracéo, entre 2500 e
2600 segundos. Logo apds este instante a curva entra no patamar final dos

deslocamentos e se mantém constante.

7.3 Deslocamento Vertical Versus Tempo

A seguir, na Figura 7.8 é apresentado o grafico dos deslocamentos verticais,
além da média entre os valores dos quatro LVDT'’s de 5 a 8 ao longo do tempo. Este
valor da média foi realizado com base no conceito visto anteriormente sobre a

compatibilidade dos deslocamentos.
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Figura 7.6 — Deslocamento Vertical em mm ao longo do tempo em segundos

Na Figura 7.6 observa-se que os quatro LVDT’s possuem os valores medidos
praticamente nulos desde o inicio da aplicacdo do carregamento até o instante de

1530 segundos. A partir deste instante os valores comegam a se distanciar em pares.

Diferentemente dos deslocamentos horizontais, neste caso dos deslocamentos
verticais, ja era esperado que os pares de medidas dos LVDT's 5 e 6 e os pares de
valores dos LVDT’s 7 e 8 ndo caminhassem juntos. Este fato ocorre devido ao
movimento de inclinagdo e ascensao da estaca-torpedo modelo quando submetida ao

carregamento de tracdo inclinada, ou seja, os LVDT’s 5 e 6, que estdo na parte frontal
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da estaca tendem a ter um deslocamento maior que os LVDT’s 7 e 8 que estdo na
parte traseira. Esta diferenca é crescente ao logo da prova de carga, chegando a ser
da ordem de 8 mm no final da aplicagcéo do carregamento.

Por outro lado observa-se que o par de LVDT's 5 e 6 tiveram valores
semelhantes desde o inicio da aplicacdo do carregamento até o instante de 2450
segundos. Neste instante algum problema ocorreu com o LVDT 6 e,
consequentemente, seus valores passaram a ndo ser mais confiaveis. Este problema
também pode ter sido ocasionado por um travamento da haste do LVDT ou algum

obstaculo.

A partir do instante 2560 segundos o LVDT 6 volta a ter um comportamento
préximo ao esperado, provavelmente devido a alguma defasagem no retorno da

haste.

Os LVDT’s 7 e 8 também apresentaram um comportamento muito parecido
durante toda a realizacdo da prova de carga. Esta semelhan¢ca no comportamento
entre os pares dos LVDT’s demostra que a estaca-torpedo modelo ndo tendeu a ter
um movimento de rotagdo expressivo, em torno do préprio eixo, para fins praticos. Os
deslocamentos verticais maximos variaram de 26 mm até 36 mm para os pares dos
LVDT's 5e 6 e LVDT’s 7 e 8 respectivamente.

Também é importante observar que ao final do carregamento da prova de
carga, perto do instante de 3000 segundos os valores dos deslocamentos cairam
bruscamente até cerca de 33 mm para os LVDT 5 (ja que o valor do LVDT 6 nédo é
mais confiavel) e para 23 mm para os LVDT’s 7 e 8. Ap6s o movimento de queda é
bem sutil mais ainda visivel, chegando a cerca de 31 mm para o LVDT 5 e para 22 mm
para os LVDT’s 7 e 8 com 3090 segundos quando as medidas foram interrompidas.

Outra indicacdo que também pode ser observada na Figura 7.6 diz respeito a
inclinacéo dos diferentes trechos da curva deslocamento vertical versus tempo. Nesta
andlise, diferentemente da andlise anterior ser4 considerada para visualizagdo da
inclinacéo os pares de curvas distintos entre os LVDT’'s 5e 6 e LVDT's 7 e 8, ao invés

da curva das médias dos deslocamentos.

Constata-se que existem cinco inclinagées bem definidas ao longo do tempo de

realizacdo da prova de carga (desconsiderando o patamar final).

A primeira delas esta compreendida entre o instante de 1530 segundos até 1960
segundos, que corresponde a um deslocamento de O até 3-4 mm, LVDT's 5 e 6 e

LVDT’s 7 e 8 respectivamente.
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A segunda inclinagdo, um pouco mais inclinada, é observada entre 1960 e 2440
segundos, correspondendo uma variagdo no deslocamento horizontal de 3-4 mm até
15-25 mm.

A terceira € a mais inclinada de todas e a de menor tempo de duracdo estando
compreendida entre os intervalos de 2440 e 2500 segundos, correspondendo uma
variagdo no deslocamento vertical de 15-25 mm até 25-30 mm.

A guarta delas também tem curta duracéo e volta a ser mais abatida, tendo sua
inclinacdo compreendida entre a primeira e segunda inclinacéo citada com valores de

deslocamento de 20-25 mm até 24-27 mm.

A quinta inclinag@o volta a crescer até o instante de 2600 segundos mas nao
supera a terceira que foi a maior de todas. Logo apés este instante a curva entra no

patamar final dos deslocamentos e se mantém constante.

7.4 Deslocamento Horizontal e Vertical versus Tempo

Na Figura 7.7 sao apresentados os deslocamentos medidos pelos 8 LVDT’s ao
longo do tempo utilizados durante a prova de carga. Os LVDTs de 1 a 4 medem os

deslocamentos horizontais e os LVDTs 5 a 8 os deslocamentos verticais.
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Figura 7.7 — Medidas de deslocamento em milimetros ao longo do tempo em

segundos.
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Na Figura 7.7 observa-se que, a partir do inicio da aplicacdo do carregamento
da prova de carga inclinada, ou seja, no instante de aproximadamente 1450 segundos,
as curvas dos deslocamentos horizontais (LVDT's 1 a 4) e dos deslocamentos

verticais (LVDT’s 5 a 8) comegam a se distanciar.

A fim de quantificar este fato, pode-se dizer que nos primeiros 400 segundos
de prova de carga a diferenca foi da ordem de 8 vezes, ou seja, 0 deslocamento
horizontal foi 8 vezes maior que o deslocamento vertical (t = 1600 segundos,
deslocamento vertical = 1 mm e horizontal = 8 mm). A medida que a carga vai
aumentando a disparidade entre os deslocamentos vai diminuindo, até que quando
atingida a carga maxima, ou seja, no instante de aproximadamente 2200 segundos
esta diferenca se torna praticamente constante e aproximadamente igual a 3 (t = 2400

segundos, deslocamento vertical = 20 mm e horizontal = 65 mm).

Ainda nesse contexto, vale ressaltar que no trecho inicial do carregamento, ou
seja, nos primeiros 150 segundos (t entre 1400 e 1550 segundos) o deslocamento
vertical é praticamente nulo, enquanto que o deslocamento horizontal tem uma

tendéncia de aumento linear.

7.5 Movimento da Estaca

7

Na Figura 7.8 é apresentado um grafico relacionando as médias dos
deslocamentos horizontais dos LVDT’s 1 a 4, versus, as médias dos deslocamentos
verticais dos LVDT’s 5 a 8. Este grafico da um indicio de como a estaca se deslocou

ao longo da prova de carga inclinada.
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Movimento da estaca ao longo do tempo
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Figura 7.8 — Movimento da estaca ao longo do tempo

Na Figura 7.8 € possivel verificar uma mudang¢a no comportamento da curva
apresentada quando o deslocamento horizontal é da ordem de 29 mm e o vertical é da
ordem de 4 mm. Foram incorporadas duas retas tracejadas, uma vermelha e uma

preta, mostrando as duas inclina¢des diferentes consideradas.

7.6 Deslocamento Inclinado versus Tempo

Na Figura 7.9 é apresentado o grafico do deslocamento no plano inclinado (45°)
versus tempo, o deslocamento inclinado foi estimado a partir da composicdo das
parcelas vertical e horizontal decompostas para o plano 45°. Embora o deslocamento
da estaca-torpedo modelo ndo seja a 45° para que fosse possivel realizar uma analise
através do deslocamento inclinado versus o carregamento inclinado este tipo de
abordagem foi necessario. De fato, a inclinacdo da estaca-torpedo modelo foi muito
pequena durante a realizacdo da prova de carga, cerca de 3°. Sendo assim, essa

pequena diferenga sera desconsiderada nas analises que se sucedem.
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Deslocamento a 45° X Tempo (Média 8LVDTs)
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Figura 7.9 — Deslocamento inclinado versus Tempo

Na Figura 7.9 observa-se que existem cinco inclinacdes bem definidas ao longo
do tempo de realizacdo da prova de carga inclinada (desconsiderando o patamar
final).

A primeira delas est4 compreendida entre o inicio da aplicacdo do carregamento
até o instante de 1640 segundos, que corresponde a um deslocamento de 20 mm.

A segunda inclinagdo, um pouco mais abatida, é observada entre 1640 e 1840
segundos, correspondendo uma variacdo no deslocamento de 20 mm até 25 mm

respectivamente.

A terceira inclinagdo, que é a mais duradoura e mais inclinada que as duas
primeiras, estd compreendida entre o intervalo de 1840 e 2440 segundos,
correspondendo uma variagdo no deslocamento de 25mm até 122 mm

respectivamente.

A quarta é a mais inclinada de todas e a de menor tempo de duracdo estando
compreendida entre os intervalos de 2440 e 2500 segundos, correspondendo uma

variagdo no deslocamento horizontal de 122 mm até 155 mm respectivamente.

J& a quinta, e ultima, volta a ser mais abatida e tem curta duracéo, entre 2500 e
2600 segundos. Logo apOs este instante a curva entra no patamar final dos
deslocamentos e se mantem constante com um deslocamento maximo da ordem de
168 mm.
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7.7 Cargainclinada a 45° X Tempo

A Figura 7.10 apresenta a curva carga a 45° versus tempo. O valor da carga foi
obtido através da célula de carga da instrumentacdo da prova de carga.
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Figura 7.10 — Carga versus Tempo

E possivel observar na Figura 7.10 que a curva carga a 45° versus tempo
apresenta um patamar bem definido quando o tempo atinge aproximadamente 2100

segundos, sendo o valor da carga de 7,0 kN.

Vale observar que outros dois pequenos patamares se formaram
anteriormente. O primeiro deles com uma curta duragdo entre o intervalo de 1640 e
1710 segundos e o segundo deles entre o intervalo de 1760 e 1810 segundos. A carga
em que o primeiro patamar se estabilizou foi de aproximadamente 4,6 kN, enquanto

para o segundo patamar foi de 5,1 kN.

Observa-se também que a curva apresenta pontos notaveis m mais dois
instantes, 1530 e 1570 segundos. As cargas referentes ha estes instantes sédo 2,0 kN
e 3,5 kN respectivamente.

Ap6s o Ultimo patamar a curva apresenta uma tendéncia de formacao de um
pico entre os instantes 2440 e 2500 segundos, com a carga chegando a 7,5 kN.
Depois disso inicia um movimento de queda praticamente linear até cerca de 3000

segundos quando o sistema foi descarregado por completo.

Outra indicacdo que também pode ser observada na Figura 7.10 diz respeito a
inclinacdo dos diferentes trechos da curva carga 45° versus tempo. Constata-se que

existem seis inclinacdes bem definidas ao longo do tempo de realizacdo da prova de
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carga (desconsiderando os patamares). Neste caso existem quatro inclinacdes com

sentido crescente e outras duas com sentido decrescente.

A primeira delas est4 compreendida entre o inicio da aplicacdo do carregamento
até o instante de 1640 segundos, que corresponde a uma carga de 4,5 kN.

A segunda inclinagdo, um pouco mais abatida, é observada entre 1640 e 1710
segundos, correspondendo uma variagao na carga de 4,6 kN até 5,7 KN.

A terceira delas que tem praticamente a mesma inclinacdo que a anterior, esta
compreendida entre o intervalo de 1810 e 2100 segundos, correspondendo uma
variacdo na carga de 5,1 kN até 7,0 kN. Apds o patamar a ultima inclinacao positiva se
da na formacdo de um pico na curva entre os instantes de 2440 e 2500 segundos,
com a carga chegando a 7,5 kN. Depois deste pico inicia-se um movimento de
inclinacdo negativa em dois niveis: o primeiro entre os intervalos de 2500 e 2640
segundos com a carga chegando a cerca de 6 kN e depois até cerca de 3000
segundos quando o sistema foi descarregado por completo com a carga chegando a

Z€ero.

7.8 Carga a 45° versus Deslocamento a 45°

Na figura 7.11 é apresentado o gréfico, carga 45° versus deslocamento a 45°,
este deslocamento foi estimado através da soma das componentes a 45° das médias

de deslocamento horizontal e vertical.
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Figura 7.11 — Curva carga versus deslocamento
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E possivel observar na Figura 7.11 que a curva carga a 45° versus
deslocamento a 45° apresenta um patamar bem definido quando a carga atinge cerca
de 7 kN. O deslocamento observado para essa carga é da ordem de 60 mm. Vale
observar que outros dois pequenos patamares se formaram anteriormente. O primeiro
deles com uma curta duracdo entre os deslocamentos de 13 a 19 mm e o segundo
deles entre os deslocamentos de 23 e 26 mm. A carga em que 0 primeiro patamar se
estabilizou foi de aproximadamente 4,6 kN, enquanto para o segundo patamar foi de
5,1 kN.

Observa-se também que a curva apresenta pontos notaveis em mais dois
deslocamentos, 4 e 9 mm. As cargas referentes ha estes instantes sao 2,0 kN e 3,5 kN

respectivamente.

Apos o ultimo patamar a curva apresenta uma tendéncia de formagéo de um
pico quando atinge um deslocamento de 120 mm, com a carga chegando a 7,5 kN.
Depois disso, quando os deslocamentos atingem 140 mm, inicia um movimento de
queda praticamente linear até cerca de 6,2 KN quando o sistema foi descarregado por

completo. Vale ressaltar que o deslocamento maximo observado foi de 168 mm.

Ressalta-se, ainda, que no descarregamento a carga cai de 6,2 kN até 2,0 kN
instantaneamente, sem haver muita variagdo nos deslocamentos. Apés essa carga de
2,0 kKN o sistema tende a ser descarregado até zero e os deslocamentos retornam

cerca de 12 mm, ou seja, até 156 mm.

Outra indicacdo que também pode ser observada na Figura 7.11 diz respeito a
inclinagcdo dos diferentes trechos da curva carga 45° versus deslocamento a 45°.
Constata-se que existem cinco inclinacbes bem definidas ao longo da realizacdo da

prova de carga (desconsiderando os patamares).

7.9 Retroandlise dos Resultados

Para a retroanalise serao utilizados em conjunto os dados da instrumentacédo da
prova de carga, 0s parametros geotécnicos da argila mole do Sarapui Il, a metodologia

de MEYERHOF (1973) e a consideracdo da largura equivalente.

Conforme mencionado anteriormente a carga de ruptura obtida através da curva
carga versus deslocamento € 7 kN. Retroanalisando o método de MEYERHOF foi
possivel estabelecer larguras equivalentes para os dois par@metros de resisténcia ndo

drenada utilizados.
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Dados necessérios para aplicagdo do Método de MEYERHOF (1973):

Prova de carga a tracao inclinada a 45°
a =45°

Peso da estaca:

W = 1,60 kN.

Peso da estaca considerando a parcela da estaca submersa (2,15+0,26
= 2,41 m):

W’ = 1,45 kN.

Resisténcia ndo drenada (S,) obtida a partir dos seguintes ensaios:
DSS - 4,5 kPa;

Palheta elétrica — 8,0 kPa.

Profundidade enterrada

D = 2,15 metros

Coeficiente do método K’

K',=2,07

= Equacao proposta por MEYERHOF(1973).

1
[1]Qu=<Su><K’C><D+y><D2><K’b XE)XB+WCOS(0()

Como visto no item 2.2 o parametro K';, = 0 para argila saturada o que reduz a

equagéao a:

3]0y, = (Sy XK', X D) X B+ Wcos(a)

Desta forma temos que:

Q, — Wcos(a)

[4]B:(Su><K’C><D)
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Com @Q,=7,0 kN, foram encontrados os seguintes valores para a largura

equivalente:

Tabela 7.1 — Larguras equivalentes encontradas através da retroanalise

o=45 K'c=2,07 m
3 D=2,15m Su=4,5 kPa > Qu2=7,0kN BS = 0,30
c
E D=2,15m Su=8,0 kPa > Qu8=7,0kN B6 = 0,17

A partir do valor de resisténcia ndo drenada obtido através do ensaio de DSS, a
largura equivalente calculada foi de 30 cm. Enquanto para o valor de S, obtido pelo
ensaio de palheta elétrica a largura equivalente é de 17 cm. Estes valores se
aproximam respectivamente dos calculados anteriormente através da area lateral

efetiva (B3=0,32m) e do didmetro do cilindro desconsiderando as aletas (B1=0,14m).

7.10 Critério de ruptura

A partir do que foi apresentado no item 2.3 deste trabalho, o critério de ruptura
utilizado na induastria offshore sera aplicado para a curva carga versus deslocamento

tracada a partir dos resultados obtidos com a instrumentacéo da prova de carga.

A seguir é apresentada novamente a Figura 2.7 com a medida utilizada para

obtencéo dos 10%, adotado como critério de ruptura neste capitulo.

Figura 2.7 — Largura adotada para definicdo do critério de ruptura
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Com a largura equivalente L=25 cm é obtido um deslocamento = 2,5 cm =

25mm, sendo assim a carga ultima (Q,;;) encontrada para um deslocamento de 25
mm é igual a 5,3 kN como pode ser observado a partir da Figura 7.12.

Carga 45° X Deslocamento no Plano 45° (Média 8 LVDTs)

i AN
7 W A'h ™ A v \
‘ bl

e
!

Carga (kN) -
S

0 ]
0 10 20130 40 50

60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
25 Deslocamento (mm)

Figura 7.12 — Utilizacao do critério de ruptura no grafico carga versus deslocamento

Observa-se na Figura 7.13 que a carga encontra-se bem abaixo do patamar

apresentado pela curva em 7 kN. Sendo assim conclui-se que o critério de ruptura
utilizado foi conservativo.
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8 Conclusdes e sugestdes para futuras pesquisas

8.1 Conclusdes

Uma prova de carga a tracao inclinada em estaca-torpedo modelo foi realizada,
até a ruptura, em campo experimental de argila mole no estado do Rio de Janeiro em
area préoxima a REDUC. As propriedades do campo experimental, conhecido como
Sarapui Il, sdo conhecidas e semelhantes as existentes no cenario offshore, onde as
estacas-torpedo sao utilizadas na pratica.

S&o apresentados e analisados em conjunto os dados da instrumentagdo da
prova de carga composta por LVDT's e célula de carga. Os deslocamentos foram
medidos nos eixos verticais e horizontais pelos LVDT’s e a carga a 45 pela célula de
carga. E apresentado um grafico mostrando a tendéncia de movimento da cabeca da

estaca-torpedo modelo durante a realizacdo da prova de carga inclinada.

A metodologia de MEYERHOF (1973) foi utilizada para estimar a capacidade

de carga inclinada da estaca-torpedo modelo.

Um critério de ruptura utilizado na pratica de projetos deste tipo de fundacéo é

utilizado para fins de comparacdo com a curva carga a 45° versus deslocamento 45°.

No que concerne a prova de carga, os deslocamentos horizontais maximos
foram da ordem de 90 mm, enquanto os deslocamentos verticais maximos foram da
ordem de 35 mm. O deslocamento maximo composto para o plano inclinado a 45° foi
da ordem de 168 mm. Com base nos dados obtidos através dos LVDTSs foi possivel
observar que houve uma pequena rotacdo da estaca-torpedo modelo no plano
horizontal e, no plano vertical esta rotacao foi desconsiderada, pois apresentou valores
muito pequenos. Este fato deve-se a alguma excentricidade ocasionada pela

instalacéo da estaca-torpedo modelo.

A curva carga a 45° versus deslocamento a 45° apresentou um comportamento
tipico com um patamar bem definido. A carga de ruptura foi de 7 kN e o deslocamento

no inicio da ruptura foi da ordem de 60 mm.

Devido & geometria ndo convencional da estaca-torpedo modelo foi necessério
estabelecer hipéteses com relacdo a largura equivalente a ser utlizada para a
estimativa de capacidade de carga de ruptura. As larguras consideradas foram: 0,14 m

(limite inferior), 0,25 m, 0,32 m e 0,36 m (limite superior).
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A aplicacdo da metodologia de MEYERHOF (1973) para previsdao da
capacidade de carga de ruptura para as diferentes proposi¢des de largura equivalente
e para o S, do ensaio de cisalhamento simples (4,5 kN) forneceram valores que
variaram de 3,8 kN até 8,2 kN, enquanto para o S, do ensaio de palheta elétrica
forneceram valores entre 6,0 e 13,8 kN.

E possivel, para S, de 4,5 kN, verificar que a capacidade de carga estimada
gque mais se aproxima do valor encontrado pela prova de carga é o valor referente a
largura equivalente de 0,32 m, sendo cerca de 7% maior (7,5 kN contra 7,0 kN). J&
para S, de 8 kN o valor da capacidade de carga prevista que mais se aproxima é
referente a largura equivalente de 0,14 m, sendo cerca de 14% menor (6,0 kN contra
7,0 kN).

Retroanalisando os valores das larguras equivalentes a partir do valor da carga
de ruptura obtida através da curva carga versus deslocamento, conclui-se que para o
valor de S, de 4,5 kN a largura equivalente seria de 0,30 m. J4 para o S, de 8,0 kN o

valor da largura equivalente seria de 0,17 m.

O critério de ruptura utilizado apresentou uma carga de ruptura (5,3 kN) abaixo
da obtida através do desempenho da instrumentacdo da prova de carga (7,0 kN),
podendo ser considerado conservativo para o caso em questao em 24%.

8.2 Sugestdes para futuras pesquisas

a) Analisar os dados da instrumentacdo da estaca-torpedo modelo (células de

tensao total, transdutores de poro-pressao e sensores de inclinagao);
b) Utilizar outras metodologias para estimativa de capacidade de carga inclinada;
c) Realizar provas de carga inclinada em estaca de geometria simples;

d) Analisar o comportamento da curva carga versus deslocamento (45° nos

planos horizontal e vertical, através da decomposi¢cdo do carregamento;

e) Estimar a capacidade de carga através de andlise em termos de tensfes

efetivas.
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Anexos

Anexo A

Célculo da largura equivalente para um cilindro de area lateral igual a area calculada
para a estaca-torpedo modelo

&
q
&
| -
K
1
& g
e
N iy
< /{/\'/\b)‘ ) i
) %ﬁ |

Figura A.1 — Dimensdes que serdo utilizadas nos calculos do didametro equivalente

(cotas em cm)
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Area 1 = area do cone — Area 2 = area do cilindro — Area 3 = area das aletas

D
G
G
NT
;; <)
TN
Area 3 <
> Area 2
N ¢
J

Area 1 {

Figura A.2 — Esquema para célculo da area lateral total da estaca
a. Areal (A1) — area lateral do cone (em metros)
Propriedades do cone:
Diametro da base — 0,14m
Altura (hspne) — 0,25m
Al =nrg

diametro da base 0,14
r= . =——=007; g =+1r%+hZ,,.=0,26

Al=mrg=nXr Xxg=mx0,07x%x0,26 = 0,06 m?

b. Area 2 (A2) — area do cilindro (fuste)
Propriedades do cilindro (fuste)
Diametro do cilindro — 0,14m =2r
Altura (hpysee) — 0,44 + 1,46 =1,90m
A2 =27 Tt hpysre = didmetro do cilindro X X Rpygte

A2 =0,14 X T X 1,90 = 0,84m?
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c. Area lateral das aletas (A3)
Propriedades das aletas
Largura(L) — 0,11m
Altura (hgerq) — 1,46m
Perimetro de uma aleta =0,11 + 0,11 = 0,22 m

A espessura da aleta 0,06 metros ndo entrou neste calculo pois ela

foi considerada quando foi feito o calculo do cilindro ao longo de todo

seu comprimento, no item apresentado anteriormente.

Perimetro das 4 aletas =4 x 0,22 = 0,88 m
A3 =perimetro das 4 aletas X hyjeq

A3=0,88 x 1,46 = 1,28 m?

Assim temos a area lateral total da estaca:
A1+A2+A3 =0,06 + 0,84 + 1,28 = 2,18 m?

A partir da area lateral encontrada foi entdo encontrado o valor do diametro de
um cilindro de é&rea lateral equivalente, este didmetro foi chamado diametro

equivalente (B,,)
Area do cilindro equivalente (A4)

Altura do cilindro equivalente = altura enterra = 2,15m

2,18
mx2,15

A4=2,18m? = Byy X XH = B,y = = 0,32m
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Diametro equivalente — B, = 0,32m

i
¥

Figura 6.3 — Secdo da estaca-torpedo modelo com a marcacdo do diametro

equivalente (cotas em cm)

Sendo o didmetro equivalente = largura equivalente = 32 cm
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Anexo B

A seguir sdo apresentados na figura 1 os delocamentos de cada um dos LVDT's, os
LVDT’'s 1 e 2 apresentam valores negativos devido a seu posicionamento durante a

prova de carga.

Deslocamento X Tempo
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8 / / e L/DT-5

2 QS

g ° T ——LVDT-6
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Tempo (s)

Figura 1 — Todos LVDT'’s versus tempo

A seguir serdo apresentados nas figuras 2 a 17 as medidas encontradas pra cada um
dos LVDT’s durante a prova de carga, nos graficos os LVDT's 1 e 2 ja tiveram seus

valores corrigidos para que apresentassem valores positivos.

Medidores de deslocamento horizontal, LVDT's 1 a 4.
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Figura 2 — Deslocamento versus tempo (iniciando em t=0 s)
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Figura 3 — Deslocamento versus tempo (iniciando em t=1400 s)
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Figura 4 — Deslocamento versus tempo (iniciando em t=0 s)
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Figura 5 — Deslocamento versus tempo (iniciando em t=1400 s)
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Figura 6 — Deslocamento versus tempo (iniciando em t=0 s)
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Figura 7 — Deslocamento versus tempo (iniciando em t=1400 s)
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Figura 8 — Deslocamento versus tempo (iniciando em t=0 s)
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Figura 9 — Deslocamento versus tempo (iniciando em t=1400 s)

Medidores de deslocamento vertical, LVDT’s 5 a 8.
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Figura 10 — Deslocamento versus tempo (iniciando em t=0 s)
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Figura 91 — Deslocamento versus tempo (iniciando em t=1400 s)
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Figura 102 — Deslocamento versus tempo (iniciando em t=0 s)
LVDT-6
40
35
=30
o
E 20 /
E 15 — |
g o // LVDT-6
§ 5 /
/
0
_51 0. 1600 2200 2400 2800 3000 3200
Tempo (s)
Figura 113 — Deslocamento versus tempo (iniciando em t=1400 s)
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Figura 135 — Deslocamento versus tempo (iniciando em t=1400 s)
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Figura 14 — Deslocamento versus tempo (iniciando em t=0 s)
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Figura 157 — Deslocamento versus tempo (iniciando em t=1400 s)
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Anexo C
Calibragao dos LVDT’s

Nas figuras 18 a 25 séo apresentadas as curvas de calibracdo encontradas para cada
um dos 8 LVDT'’s utilizados na prova de carga.

Curvade calibragdo - LVDT 1

95 y =101,55528x + 3,00000
R2 =1,00000

Deslocamentos (mm)
a
o

35 1 O Compressao 1
< Extensdo 1
30 1
O Compressao 2

257 X Extensdo 2

20 1 X Linhadetendéncia

15 1 ® Compresséo e Extensio 3

10 1 —Linear (Compresséo e Extenséo 3)

5 4

o T T T T T T T T T

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Tens&o Normalizada (V/V)
Figura 18 — Curva de calibragéo do LVDT-1
Curvade calibragdo - LVDT 2
100 2
95 y =101,49796x + 3,00000
R2 =1,00000
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40 A
35 1
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X Extenséo 2
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Compresséo e Extenséo 3
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o T T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Tensédo Normalizada (V/V)

Figura 19 — Curva de calibracdo do LVDT-2
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Curvade calibragdo - LVDT 3
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Figura 20 — Curva de calibragéo do LVDT-3

Curvade calibragéo - LVDT 4
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R2 =1,00000
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Figura 21 — Curva de calibragédo do LVDT-4
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Figura 22 — Curva de calibragéo do LVDT-5
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Figura 23 — Curva de calibragdo do LVDT-6
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Figura 24 — Curva de calibragcdo do LVDT-7
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Curvade calibragéo - LVDT 8
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Figura 16 — Curva de calibragdo do LVDT-8
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