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REsSuUmMO

A presente dissertacéo realizou-se em protocolo com a RODIO PORTUGAL, SA no Aproveitamento
Hidroelétrico de Ribeiradio — Ermida e teve como objetivo a analise da resisténcia de pregagens com
recurso a extensémetros de corda vibrante.

De forma a contextualizar a dissertacdo, realizou-se uma apresentacdo do empreendimento em que se
referenciou os pontos principais como a sua localizagdo, intervenientes, caracterizacdo geoldgica e por
fim a referéncia a principal estrutura existente, a Barragem de Ribeiradio.

Sendo esta dissertacdo realizada em ambiente empresarial é de particular interesse a componente
pratica dos trabalhos realizados In Situ do principal objeto de estudo, as pregagens tornando-se
imprescindivel dar-se referéncia ao método construtivo adotado assim como aos materiais e
equipamentos utilizados em todo o processo.

Foram realizadas duas pregagens em solo residual de granito, tendo sido posteriormente ensaiadas a
rotura e comparados os resultados com publicac@es de referéncia através de uma abordagem teorica.

Apds uma andlise tedrica, procedeu-se a uma andlise experimental através dos dados retirados dos
extensémetros instalados no vardo de aco, para avaliar a extensdo. Aplicando-se a, Lei de Hooke,
derivou-se o valor da tenséo de corte na interface calda-macico.

Por fim foi realizado uma modelag&o no programa PLAXIS® do tipo deformacdo plana, de forma a
comparar 0s valores do ensaio com a modelacdo realizada. A dissertagdo termina com uma
comparagdo entre os valores do modelo numérico e os valores de ensaio.

Palavras Chave: Pregagem, Tensdo de Corte, Extensémetros, Solo Residual Granito
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ABSTRACT

The present thesis is defined as a case study in protocol with RODIO PORTUGAL, SA in the
Hydropower and pumped-storage hydroelectricity Ribeiradio - Ermida and aimed to analyze the
strength of nailing with resource to the vibrating strain gauges.

In order to contextualize the thesis, held a presentation of the Hydropower and pumped-storage
hydroelectricity that had as main points of their location, people involved, its characterization and
geological references to the enterprise itself, its primary structure - Ribeiradio Dam.

Because of this thesis is a case study, it became important to carry out a methodology for this type of
work, in this specific case the nailing, based on the work developed in the enterprise, as well as all
materials and equipment used in the process.

There were made two nailing on residual soil of granite, and was subsequently tested to failure and
compared the results with reference publications through a theoretical method.

After a theoretical analysis was conducted over a scan through the experimental data obtained from
the strain gauges installed on the steel rod to determine the extent, which in turn, by the application of
some formulas, such as the Hooke's law, leads to a shear-stress on the link grout-soil.

Finally were performed with a modeling the program PLAXIS®, plane strain, in one nail (nail n® 4) in
order to compare the values of the test performed with the modeling.

Keywords: Nail, Strain Gauge, Shear Stress Gauge, Residual Granite Soil
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SIMBOLOGIA

hm® — Hectémetro cubico

GWh — Giga Watt-hora

MW — Mega Watt

kN — Kilo-Newton

mm - milimetros

WC — W + C — Tungsténio (Volframio) + Carbono (Simbolo Quimico)

r.p.m. — Rotagdes Por Minuto

ALFABETO GREGO

n — Constante Matematica

T — Resisténcia lateral unitaria
ue - Microextensdo

¢ - Extensdo

o — Tensdo Normal

Q- Area

¢ - Angulo de Atrito

" pico — Angulo de Atrito de Pico
" resiqua — Angulo de Atrito Residual
¢ - Coesdo

¢ pico— Coesdo de Pico

C” Residual— C0esao Residual
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ACRONIMOS E SIGLAS

AHRE — Aproveitamento Hidroelétrico de Ribeiradio - Ermida
PIN — Potencial Interesse Nacional

PNBEPH - Plano Nacional de Barragens de Elevado Potencial Hidroelétrico
EDP — Eletricidade de Portugal

FCC — Fomento de Construcciones y Contratas S.A.

RCC — Ramalho Rosa Cobetar S.A.

PGABY - Plano Geral de Aproveitamento da Bacia do Vouga
NATM — New Austrian Tunneling Method

LCPC - Laboratorio Central de Pontes e Estradas

PVC - Polyvinyl Chloride — Policloreto de vinil

CEN — Comité Européen de Normalisation

LNEC — Laboratério Nacional de Engenharia Civil
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1.

INTRODUCAO

Esta dissertacdo foi desenvolvida no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia Civil pela
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto em protocolo com a empresa RODIO Portugal SA
para a realizacdo de ensaios de pregagens instrumentadas com extensémetros de corda vibrante.

O objetivo primordial destes ensaios foi de analisar a resisténcia ao arranque destas pregagens em solo
residual de granito, realizando-se posteriormente a uma analise dos resultados comparando-0s com 0s
ensaios realizados no mesmo empreendimento por Gomes, 2011 [1].

A existéncia de obras como o Aproveitamento Hidroelétrico de Ribeiradio — Ermida (AHRE), sendo
uma obra em que € aplicado um grande refor¢o de taludes, tornam possivel a realizacdo de ensaios de
forma a avaliar de forma cuidada e tendo em conta alguns fatores que até entdo ndo seriam muito
explorados como a extensdo do elemento de refor¢o — vardo de aco — refletindo a capacidade resistente
das pregagens.

A normalizacdo de trabalhos geotécnicos como as pregagens, € em termos gerais muito reduzida,
havendo informacdo mais extensa em muros pregados.

A normalizacdo destes trabalhos sdo realizados com base em duas normas, FHWA [2] sendo a norma
norte americana e a norma europeia EN14490 [3].

1.1. OBJETIVOS

A realizacdo desta dissertagdo no ambito do protocolo com a RODIO Portugal, SA teve como objetivo
0S seguintes pontos:

e Pesquisa bibliogréafica sobre ensaios de arranque em pregagens;

o Definicdo de um esquema de instrumentacdo para pregagens;

e Preparacdo de pregagens instrumentadas para serem instrumentadas;

¢ Realizacdo de ensaios de arranque em pregagens;

e Andlise dos resultados de instrumentagdo e comparagdo com referéncias bibliogréficas
e Elaboracdo de um modelo numérico para simulagéo do arranque de pregagens

1.2. DESCRICAO SUMARIA

Esta dissertacdo é composta por seis capitulos que tém como objetivo expor o tema abordado, tendo
sido feito uma pesquisa, bibliografica e de campo, acerca de pregagens.

No capitulo dois inicia-se com um enquadramento da obra na qual foram realizados os ensaios, onde
se caracteriza geologicamente e geotecnicamente o solo existente, finalizando-se com a caracterizacao
da barragem de Ribeiradio, sendo a principal estrutura em construgcdo na zona dos ensaios realizados.
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No capitulo trés procede-se a um breve enquadramento histdrico das pregagens ao longo do tempo,
fazendo referéncia ao seu dimensionamento e métodos de previsdo da tensdo de corte. Posteriormente,
realiza-se um faseamento do processo construtivo na realizacdo de pregagens com base num
acompanhamento de campo, sendo catalogado com imagens e documentagdo. Este capitulo termina
com uma breve descricdo das normas em vigor para a realizacdo deste tipo de trabalhos, focando-se
somente nos principais pontos de interesse.

O objetivo principal desta dissertacdo inicia-se no capitulo quatro onde se comeca por fazer uma
localizacdo dos ensaios a realizar no AHRE. Realizando-se de seguida o procedimento de
instrumentacdo das pregagens sendo concluido com a sua furagdo, selagem e posterior ensaio de
arranque a rotura.

No capitulo cinco, inicia-se a analise dos resultados através de um tratamento dos dados adquiridos a
partir dos extensdmetros. A andlise da tensdo de corte foi um dos aspetos a ter em conta neste capitulo
onde se realizou uma abordagem tedrica e experimental comparando-a com os dados obtidos por
Gomes, 2011 [1]. Por fim a fluéncia nas pregagens foi alvo de um especial olhar aos aspetos que
podiam levar a uma cedéncia dos varfes de aco, podendo-se destacar uma possivel rotura.

Por fim no capitulo seis procedeu-se a uma modelacdo numérica - Deformacdo Plana — de modo a
simular e compreender o comportamento do macigo em estudo.
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1.3. ESTRUTURA DA TESE
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Figura 1.1 - Fluxograma Representativo da Tese
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2.

O EMPREENDIMENTO:APROVEITAMENTO
HIDROELETRICO DE RIBEIRADIO-ERMIDA

2.1. APRESENTACAO DO EMPREENDIMENTO

O Aproveitamento Hidroelétrico de Ribeiradio — Ermida (AHRE) é um empreendimento com
Potencial Interesse Nacional (PIN) embora ndo esteja integrado no Plano Nacional de Barragens de
Elevado Potencial Hidroelétrico (PNBEPH), plano este que teve como objetivo aumentar a capacidade
de producdo hidrica de modo a que Portugal atingisse os objetivos fundamentais para o Sistema
Energético Nacional. A construcdo deste empreendimento tem em termos de sustentabilidade e
seguranca energética um importante fator a favor, de forma a cumprir com os objetivos impostos pela
Uni&o Europeia. O concurso foi proposto inicialmente pelo Estado Portugués mas devido a avangos e
recuos, e devido a grave crise financeira acabou por ter um financiamento privado, financiamento este
dado pela GREENVOUGA, a sociedade gestora do AHRE que consiste numa parceria entre a EDP e a
Martifer Renewables, embora esta ultima esteja com uma participacao residual. O Empreiteiro Geral
ficou a cargo de um consorcio entre FCC (45%), RRC (10%) e a Opway (45%) sendo os trabalhos
geotécnicos adjudicados - pregagens, contencgdo de taludes, etc. - a empresa RODIO Portugal.

Este empreendimento situa-se na regido centro de Portugal na confluéncia entre os concelhos de Sever
do Vouga e Oliveira de Frades nas localidades de Ermida e Ribeiradio respetivamente -Figura 2.1.
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Figura 2.1 -Localizacéo do Empreendimento: a) Mapa de Portugal [4], b) Zona Centro [5]
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O AHRE é composto por duas infraestruturas — Escaldo de Ribeiradio e Escaldo de Ermida — em que
a sua realizacdo prende-se essencialmente pela producdo de energia hidroelétrica e garantindo os
volumes necessario de dgua para a regido em termos de uso doméstico, industrial e regadio.

Este Aproveitamento é circundado por varias localidades de reduzida densidade populacional, ndo
originando grandes condicionamentos de trafego nas vias municipais. O acesso ao escaldo de jusante —
Ermida — é feito pela estrada municipal 569 que sera submersa devido ao enchimento da bacia
hidrografica da barragem de Ermida, levando a sua reconstrucdo a uma cota mais elevada com a
finalidade de se repor as ligacOes entre as localidades [6].

A Figura 2.2 e Figura 2.3 sd8o uma modelacdo digital da barragem de Ermida e Ribeiradio
respetivamente. No que se refere ao Escaldo de Ermida, este tem como finalidade a modulagdo dos
elevados caudais turbinados do escaldo de montante — Ribeiradio evitando assim alteragfes muito
significativas dos niveis de agua podendo afetar o abastecimento feito a partir de albufeiras a jusante
[7]. No caso da barragem de Ribeiradio, sendo esta a estrutura principal do AHRE, a sua construcao
leva a um aumento da poténcia fornecida para a rede elétrica nacional, sendo instalada uma central
Unica e exclusivamente neste escaldo.

Ribeiradio

Figura 2.3 - Modelag&o Tridimensional da Barragem de Ribeiradio [7]
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O AHRE ira produzir um armazenamento de 87 hm? de 4gua com uma previsdo de ter uma producéo
média anual de 134 GWh com uma poténcia de 82MW. A produgdo desta energia a partir de uma
fonte limpa como a 4gua implica uma redugdo de 67000 toneladas de CO, expelidas para a atmosfera
atraves das centrais elétricas a petrdleo e seus derivados [7].

Figura 2.4 — Taludes Pregados no Escalao de Jusante — Ermida

2.2. CARACTERIZACAO GEOLOGICA

A caracterizacdo geoldgica-geotécnica desta regido foi iniciada em meados dos anos 70, com 0s
estudos do Plano Geral de Aproveitamento da Bacia do Vouga (PGABV), que desde entdo era visto
como um investimento essencial para o desenvolvimento de importantes sectores econémicos como o
energético e o agricola para esta regido [8].

Posteriormente, foi realizado em 1995 uma complementarizagdo/retificagdo de estudos geoldgicos-
geotécnicos devido a realizacdo dos Estudos Prévios para o concurso que havia ser anulado em 2001
devido a verificar-se que as caracteristicas geoldgicas do local eram débeis, retomando o seu concurso
e inicializacdo dos trabalhos em 2008, onde foi proposto outro local para a implantacdo da barragem
de Ribeiradio, sendo este a aproximadamente 500 metros a jusante do inicialmente previsto.

Devido a complementarizacéo destes estudos geotécnicos com a elaboracéo de prospegdes concluiu-se
que a caracterizacdo geologica anteriormente realizada com o PGABV, deveria ser complementada
com a realizacdo de ensaios adicionais para uma melhor caracterizagdo geoldgica e para a obtengdo de
forma cuidada dos valores resistentes do solo existente nas zonas de implantacdo das barragens que
constituem o AHRE.

Esta regido é caracterizada pela divisdo entre duas unidades geotectonicas fundamentais designadas
por Zona Centro-lbérica e a Orla Ocidental -Figura 2.5. A zona Centro-Ibérica é uma “...zona
heterogénea, onde existem &reas com metamorfismo de varios graus e de varios tipos, e outras areas
com abundantes formagdes granitdides.” [8]. Nas zonas de maior grau de metamorfose apresenta-se
uma sequéncia flischoide com frequente recorréncias de faceis, denotando-se claramente os xistos e
0s grauvaques, sendo estas formacdes normalmente designadas por Complexo Xisto-Grauvaquico.
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Figura 2.5 - Principais Unidades Geotectonicas [9]

A prospecdo geoldgica/geotécnica no AHRE, teve como base um plano de prospecdo mecanica,
prospegdo geofisica, ensaios “in situ” e de laboratério, que se iniciaram em 2002. Apds estes, foram
realizados ensaios, como demonstra a Figura 2.6 em maior numero e com uma maior variedade nas
zonas onde era necessaria uma andalise geotécnica mais detalhada, como o eixo das barragens em
construcdo. De modo a ter se uma maior percecdo da quantidade de prospecdes e sondagem realizadas
a Tabela 2.1 resume esses elementos.

Figura 2.6 - Prospec¢éo Geotécnica no AHRE [1]

Tabela 2.1 - Quadro Resumo da Prospecéo Geoldgica/Geotécnica no AHRE [7] citado por Gomes [1]
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ToodeTabaho 0 S Awedepmmescnse  pory
Prospecéo Mecénica
Trincheiras 4 4 - - 8
Galerias 1+2 2+1 2 - 8
Sondagens 7 6 6 3 22
Prospecao Sismica
Perfis de Retracao 7 6 2+5 - 20
Perfis dgeafie?if;gao em 3 3 5 i 8
Leques Sismicos 6 4 - - 10
Ensaios in situ
Lugeon 56 46 37 16 155
Dilatbmetros 11 11 9 - 31
Macacos Planos (LFJ) 1 2 - - 3
Ensaios de Laborat6rio
Compressédo Uniaxial 13 9 7 - 29
et o - s
Deslizamento de 7 7 ] i 14

diaclases
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LEGENDA
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Figura 2.7 - Caracterizagdo Geoldgica do AHRE [7] citado por Sandro Gomes

Apos a prospecdo geotécnica realizou-se um mapeamento da zona tendo em conta os resultados
obtidos nesses trabalhos de prospecdo, definindo 4 tipos de zonas geoldgicas como se apresenta na
Figura 2.7.

A sec¢do a azul a montante (em cima na Figura 2.7), é caracterizada por micaxistos, sendo que alguns
chegam a quartzitos xistosos. Esta caracterizagdo aflora nas partes ocidentais de Ribeiradio e de
Vilarinho e podem ser bancadas de quartzitos xistoides. [1]

A seccdo a vermelho, é constituida por granitos hercinicos precoces, alternando a sua espessura de
menos de 1 metro até aos 30 metros, sendo que nos de menor espessura sdo mais evidentes os sinais de
estiramento e é marcada a foliagdo tectdnica. [1]

A seccdo imediatamente abaixo da anterior, de cor esverdeada, &€ composta pela formagdo metamorfica
quartzitica impura na sua maioria brancos com um grau de cristalizacdo mais apurado com contactos
absolutamente claros com as bancadas de micaxistos inferiores. [1]

Por fim a ultima seccéo exposta na Figura 2.7, com uma tonalidade amarelada, é constituida por uma
formagdo com um alto grau de metamorfose de faceis flischdide de micaxistos e migmatitos arteriticos
intruida por granitos de grdo médio foliados. [1]
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2.3. BARRAGEM DE RIBEIRADIO

A barragem de Ribeiradio é o escaldo principal do AHRE, situando-se no Vale de Lafdes , na
freguesia de Ribeiradio.

Este escaldo terd o coroamento situado a cota 112m, com um desenvolvimento de 262 m e uma
espessura de 9 m. [1] A barragem encontra-se dividida em 15 blocos mediante - Figura 2.8 e Figura
2.9 - 14 juntas de contracdo afastadas entre si de 17,0 m na zona central. Para garantir o monolitismo e
a estanqueidade da barragem, as juntas serdo injetadas com caldas de cimento ou argamassas, estando
divididas em compartimentos estanques através de laminas de PVC afastadas em altura de 20 m. [1]

ME

A

Figura 2.8 - Alcado de Montante - Barragem Ribeiradio [7]

ALGADO DE JUSANTE
Excatn 150 1A

Figura 2.9 - Algado de Jusante - Barragem de Ribeiradio [7]

A estrutura apresenta caracteristicas que influenciam em grande escala a sua zona de implantacéo,
estando apresentadas na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Caracteristicas do Escaldo Principal — Ribeiradio [10] citado por Sandro Gomes, 2011

Bacia Hidrografica

Area Total da Bacia 945 km?
Precipitacdo média Anual na Bacia (1954/55 a 2003/04) 1330 mm
Afluéncia média anual (1954/55 a 2003/04) 841 hm?®
Albufeira
Nivel de pleno armazenamento 110,0
Nivel minimo de explorag&o normal (NmEn) 100,0
Volume total no nivel de pleno armazenamento e de méaxima cheia 136,4 hm®
Volume util normal de exploragéo 49,0 hm®
Area inundada ao nivel de pleno armazenamento e maxima cheia 561 ha
Barragem
Material Betdo Convencional
Tipo Estrutural Gravidade
Cota de Coroamento 112,0 m
Altura Maxima acima da Fundacao 74 m
Desenvolvimento do Coroamento 262 m
Largura no Coroamento 9m
Largura na base do Rio 55,5 m
Volume de Beto 260 000 m*
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3.

PREGAGENS

3.1. ENQUADRAMENTO HISTORICO E CARACTERIZACAO

A utilizacdo de pregagens como sistema de reforco do solo, surgiu como uma extensdo das pregagens
em rochas usadas no sistema NATM, sendo utilizado o betdo projetado com pregagens em rochas
como meio de reforgo para obras subterraneas [11]. A primeira utilizacdo das pregagens na Europa foi
na década de 70, coincidindo numa época de grande crise mundial — Crise Petrolifera (1973-1979).
Estas utilizacBes registaram-se em Franga em 1972 na realizacdo de um projeto ferroviério perto de
Versalhes e na Alemanha em 1976 foi realizado a primeira grande pesquisa pela Universidade de
Karlsruhe. Posteriormente em 1986 devido a grande utilizacdo desta técnica em Franca, foi elaborado
um programa designado por Programa Clouterre que se baseou na realizacdo de 3 projetos em grande
escala com a finalidade de elaborar uma metodologia de modo a tornar este sistema num projeto
normativo [11]. Hoje em dia sdo realizadas centenas de milhdes de pregagens em todo o mundo,
devido a ter uma grande versatilidade em qualquer tipo de geometria de escavacéo, ser de simples
aplicacdo, a operagdo ser totalmente mecanizada e ser uma aplicagdo de custo relativamente reduzido.
[12]

As pregagens sdo um método de contencdo que ao longo dos tempos foram evoluindo levando a
diferentes métodos de realizacéo, destacando-se:

e Pregagens amarradas mecanicamente
e Pregagens injetadas

e Pregagens de cabo injetadas

e Pregagens amarradas por atrito

No AHRE foram realizadas pregagens injetadas com calda de cimento, onde o elemento de reforco séo
varfes de ago podendo ser vardes normais ou vardes GEWI, o que no caso destes ultimos, permite a
mobilizacdo de maiores esfor¢os [11]. A utilizacdo do cimento como material de injecdo traz
vantagens em termos de protecdo contra a corrosdo dos vardes, protegendo em toda a volta do vardo
de aco, 0 que num empreendimento como 0 AHRE é muito importante devido a existéncia de gua em
muitas zonas de pregagens, levando até que se proceda a galvanizacao dos vardes de aco como medida
adicional contra a corroséo.

Atualmente as pregagens podem ser ativas ou passivas podendo estas ser pré-esforgadas ou ndo, mas
tendo sempre como objetivo serem utilizadas com os seguintes propositos:

¢ Impedimento do levantamento hidraulico - Figura 3.1

o Estabilizacdo de taludes com pregagens e drenagem - Figura 3.2

e Suporte de obras de contencdo - Figura 3.3

e Outras aplicacGes (ensaios de cargas em estacas, pontes suspensas, etc.)

Versdo para Discussdo
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Tensio na
ancoragem
on estaca

Massa de tocha

estivel

Sy

Figura 3.1 — Impedimento do levantamento hidraulico [11]

Figura 3.2 - Estabilizacéo de taludes -

Ancoragens [11]

,_.
ot Tarede

Esavaclo | ]

e

Nivel final
de escavaglo

Sobrecarga

~—o

-~
3

A

Ancoragens ao solo

Figura 3.3 - Contencao de Paredes de Suporte - Ancoragens [11]
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3.2. PREGAGENS NO APROVEITAMENTO HIDROELETRICO DE RIBEIRADIO - ERMIDA
3.2.1. METODOLOGIAS DE DIMENSIONAMENTOS DE PREGAGENS

O dimensionamento tedrico das pregagens iniciou-se a partir de diversos métodos que foram
desenvolvidos a entrada da década de 80 [11].

As pregagens podem sofrer varios tipos de rotura :

¢ Rotura dos vardes de aco,

e Perda de atrito entre o bolbo de selagem e 0 macico,
e Instabilidade na Fase de Escavacéo,

e Deslizamento Global do Solo Reforgado.

Devido a grande utilizacdo de pregagens como medida de reforco ou contencdo a nivel global,
houve a necessidade de normalizar o seu dimensionamento tendo sido proposto por diversos
autores algumas teorias que no seu entender caracterizavam o melhor comportamento das
pregagens.

O manual “Recommandations Clouterre, 19917, foi um documento elaborado com a informacéo
do “Projet National Clouterre”, que compila toda a informacgéo até 1990 referente a pregagens ou
ancoragens. Neste documento sdo referidos alguns métodos para o dimensionamento de pregagens
gue seriam 0s mais importantes até ento.

e Método de Shen: Foi desenvolvido na Universidade da Califoérnia (EUA) em 1978 e assumia
que as potenciais superficies de rotura sdo pardbolas de eixo vertical, e que o solo seria
homogéneo e sem presenca de 4gua com uma geometria simples - Figura 3.4.

Figura 3.4 - Método de Shen [12]

e Método de Stocker (1979): E mais conhecido como o “Método Alemdo”, foi preconizado
como o nome indica por Stocker, e propds o Método de Equilibrio Limite usando superficies
de rotura bilineares. O fator de seguranga global da estrutura é determinado a partir do racio
entre as forcas resistentes (tensdo nas pregagens e a resisténcia ao corte do solo na superficie
de rotura) e as forcas desestabilizadoras (Peso do solo e as Cargas) - Figura 3.5.

Versdo para Discussdo
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Figura 3.5 - Método de Stocker [12]

e O Método de Dimensionamento de Juran (1990): E um método de equilibrio limite baseado
no Método de Paredes de Terra Armada, e que consiste na intersec¢do da parte inferior da
parede com as potenciais superficies de rotura que sdo tomadas como espirais logaritmicas -
Figura 3.6.

Figura 3.6 - Método de Juran [12]
3.2.2. ABORDAGENS TEORICAS DE ANALISE DA RESISTENCIA AO ARRANQUE DAS PREGAGENS

No AHRE, foram realizadas pregagens com o objetivo de contencdo dos taludes devido a fraca
capacidade resistente do solo, sendo este muito fragmentado (W4), fazendo com que fossem utilizados
métodos de pré-dimensionamento baseados em ensaios experimentais de modo a poder avaliar a
capacidade de carga das pregagens, tais como:

» Project National Clouterre, 1991
E um método preliminar de prever a resisténcia ao arranque das pregagens usando gréficos
que definem uma correlacdo entre a pressdo limite do solo (p,) dada pelo pressiometro de
Ménard e o atrito unitario no Macico — Bolbo (qs). Estes graficos foram elaborados com base
em resultados experimentais realizados em Franga para 5 tipos de solo — Areia, Cascalho,
Argila/Silte, Marga e Rocha alterada - Figura 3.7 a Figura 3.11. Estes tipos de ensaios
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necessitam da realizacdo de ensaios prévios de modo a validar os pressupostos para o
dimensionamento das pregagens.

T, =mnDL,q, 3.1)
Sendo:
D é o diametro de furacao
L, é o comprimento de selagem
Qs € 0 atrito unitario entre 0 macigo e o bolbo de selagem
T, é a capacidade resistente da pregagem
Tabela 3.1 - Processo Construtivo [12]
Processo Construtivo
Solo Figura Injecé@o por Injecéo a
Cravados
Gravidade Baixa presséo
Areia Figura 3.7 S1 S3
Argila/Silte Figura 3.8 G1 G2 G3
Cascalho Figura 3.9 Al
Margas Figura 3.10 M1
Rocha Alterada Figura 3.11 R1
F Y
03.% (MPa)
| [TT1T]
0.25 Areia
0.2
015
EII*«\L!##___
0.1 T
e IR e
0.05 =
pl (MPa)
0.0
1 2 3 4 >

Figura 3.7 — Abaco para determinac&o do atrito unitario, Areia [12]
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03
0.25
02
0.15
0.1
0.05

0.0

qs (MPa)

pl (MPa)

v

A

Figura 3.8 - Abaco para determinac&o do atrito unitério, Argila [12]

A
0.7 U

0.6 | Cascalho |

05

04 G2

03

0.2 Gl t

0.1 — 4 — ,ﬁ

0.0 — 2 3 4 5p|(MPa) »

Figura 3.9 - Abaco para determinac&o do atrito unitario, Cascalho [12]
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Figura 3.10 - Abaco para determinac&o do atrito unitario, Margas [12]
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F 3
06 qs (MPa)

05

Rocha - Alterada] ]

0.4

0.3

0.2

01

pl MPa) |
L
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1 2 3 4 5

Figura 3.11 - Abaco para determinac&o do atrito unitario, Rochas Alteradas [12]

A realizacdo destes ensaios prévios (“in situ” ou em laboratorio) referidos por Coelho (1996) [11] é
efetuada com os seguintes objetivos:

>

Identificacdo do solo

Determinacdo dos parametros resistentes do solo (¢” e ¢)

Avaliar o atrito unitario, com base em ensaios pressiométricos (minimo de 6 ensaios para
validar pressupostos, de acordo com as Recommandations Clouterre, 1991)

Tecnologia das Fundagdes, Silvério Coelho, 1996

O método enunciado neste elemento bibliogréafico de Silvério Coelho é o método de Bustamante, que
resultou na realizacdo de ensaios de verdadeira grandeza no LCPC de Paris. Para a determinacédo da
capacidade resistente das pregagens segundo Bustamante deve-se ter em conta o tipo de injecdo a

utilizar:

>

Injecdo Repetitiva e Seletiva (IRS): consiste na injecdo do furo em pontos particulares do
bolbo de selagem com o auxilio de um “...duplo obturador em tubo com valvulas-Manchete, o
que permite forcar a injecdo na zona da manchete escolhida (seletividade), e repetir a
operagdo, em principio, diversas vezes (repetitividade).” [11].

Injecdo Global Unitaria (IGU): realiza-se com um simples obturador a injegdo € feita por
gravidade, sendo a utilizada exclusivamente no AHRE, preenchendo o volume do furo sendo
dada como terminada a injecdo quando a calda de cimento surge na boca do furo. [11]

Contudo é necessario recordar que a aplicacdo destas injeces depende de 2 fatores importantes, o tipo
de terreno e a pressao admissivel. Sendo que para pressdes superiores a pressao limite do terreno deve-
se utilizar o IRS, caso as press6es aplicadas sejam inferiores utiliza-se o IGU. A capacidade de carga
da pregagens é dada pela formula:

Onde:

TL =T.Tl. DSLS 32)

T— Tenséo de Corte (tendo em conta o solo - Figura 3.12 a Figura 3.15
D, - Diametro médio, sendo Ds = a.Dqg

o, — Coeficiente de majoracao tendo em conta o tipo de solo - Tabela 3.2
Dy - Didmetro de Perfuracdo

L, - Comprimento de Selagem
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Tabela 3.2 - Coeficiente a [11]

Coeficiente Quantidades de
Solo Minimas de Calda
IRS IGU Aconselhadas - Vs
Seixo 1,8 1,3al4 1,5Vs
Seixo Arenoso 16al,8 1,2al4 1,5Vs
Areia ¢/ Seixo 15a1l,6 1,2a1,3 1,5Vs
Areia Grossa 14al5b 1,1al1,2 1,5Vs
Areia Média 14al5b 1,1al1,2 1,5Vs
Areia Fina 14al15 1,1a1,2 1,5Vs
o 15a2VsparalRSe
Areia Siltosa 14al5b 1,1al1,2
1,5Vs para IGU
2V IR 1,5V
Silte 1,4al1,6 1,1a1,2 sparaIRS e 1,5Vs
para IGU
. 25a3VsparalRS e
Argila 1,8a2,0 1,2
g 1,5a2VsparalGU
Marga ou Calcario 18 11a12 1,5a2 Vs para
Margoso camada compacta
1,1a1,5Vs para
camada finamente
Rocha alterada ou .
1,2 1,1 fissurada e 2 Vs ou
fragmentada .
mais para camada
fraturada
90T Niem2) ’_k_t_l
80 |Areia - Seixo | T (Nicm2)| Arglla - Silte
IRS
70 40
60 IGU
30 IRS’
50
40 20 fﬂ
30 L] __ﬂ_,_———”"FIEJ
10 =
20
/,.J-F
o 01 NPT
0 N(SET) 0 5 10 15 20 25 30 35
0 20 40 80 100 120 140

Figura 3.12 - Abaco para Determinagéo do T através do
SPT, Areia [11]

Figura 3.13 - Abaco para Determinago do T através

do SPT, Argila [11]
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100 1401
[ (vema)] Marga - Calcario Margoso el Rocha Alterada e Fragmentada | s
12
80
/ IRS 10 =
60 e
// /’xeu /
40 60
L] /
/// u
20 /
0 N (sPT)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 IN (SPT)
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 3.14 - Abacos para Determinacéio do T através  Figura 3.15 - Abacos para Determinagéo do T através
do SPT, Margas [11] do SPT, Rocha Alterada [11]

3.2.3. MATERIAIS

Os materiais a utilizar nas pregagens tém uma influéncia preponderante na capacidade resistente da
pregagem. Ao longo dos tempos foram usados diversos tipos de materiais a medida que as solicitacdes
vao pedindo exigéncias maiores tanto em termos de protecdo dos materiais devido a problemas como a
corrosdo das armaduras como em termos de resisténcia usando-se cargas cada vez mais elevadas.

No dmbito desta dissertacdo, que estudou o AHRE, tem-se em consideracdo os materiais utilizados no
referido empreendimento com uma breve descri¢do de algumas alternativas que podem ser tomadas.

3.2.3.1. Aco
e VarGes de Ac¢o Corrente

A utilizacdo de vardes ndo se ficou apenas pelos GEWI, aplicando-se também vardes normais de ago
que serdo posteriormente roscados em estaleiro. Os didametros a utilizar serdo de 25 mm e 32 mm
sempre com a valia de serem galvanizados - Figura 3.16.

Tabela 3.3 - Caracteristicas de Vardes de Ago Correntes

Caracteristicas

Tipode Aco  E— Mddulo de Elasticidade  Tensdo de Cedéncia
S500 200 GPa 500 MPa

Figura 3.16 - Varfes Galvanizados vs Vardes ndo Galvanizados
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e Varbes GEWI

Este sistema é composto por barras e componentes de alta capacidade, com uma rosca robusta por toda
a sua extensdo, tornando o roscamento mais facilitado em situacdes de maior delicadeza devido a um
ambiente mais agressivo - Figura 3.19. Os varGes GEWI tém a particularidade de se poder cortar em
qualquer ponto do vardo, devido a serem facilmente acopladas para varios comprimentos de vardo
utilizando acopladores ou também designados por luvas de emenda. [13]

Nas Figura 3.17 é demonstrativa de como funciona o sistema GEW!I, onde os vardes sdo roscados e
utiliza-se luvas de emenda de modo a prolongar o vardo sem que haja perda de resisténcia. A aplicacéo
deste sistema no AHRE pode ser vista na Figura 3.18 e Figura 3.19.

Figura 3.18 - Vardes GEWI e Acopladores Figura 3.19 - Colocacéo dos Acopladores

A utilizacdo do Sistema GEWI no AHRE, néo se ficou s6 pelas vantagens em termos de facilidade de
manobra em zonas de dificil acesso ou na facilidade de incremento do comprimento dos varfes, mas
sim pelo aumento de capacidade resistente - Tabela 3.4. Estes varfes possuem em relacdo aos varfes
normais a hipo6tese de serem entregues ao cliente com pintura anticorrosiva ou galvanizados, o que
sucedeu no empreendimento do AHRE. Este tratamento é utilizado devido a algumas pregagens ap6s
o término da empreitada, serem submetidas a ambientes submersos devido ao enchimento da bacia das
barragens de Ermida e Ribeiradio. De referir ainda que no AHRE foram utilizados var6es GEWI com
diametro 32 mm e 40 mm. [13]
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Tabela 3.4 - Caracteristicas Mecanicas - Var6es GEWI [13]

Diametro Area Carga de Cedéncia Carga de Rotura
) Classe do A¢o
[mm] [mm?] [kN] [kN]
32 804 BST 500S 402 442
D40 1257 BST 500S 628 691
50 1963 BST 500S 982 1080
©63.5 3167 S555/700 1758 2217

3.2.3.2. Centralizadores e Espacadores
e Tubo de Selagem

O tubo de selagem - Figura 3.20 - é um tubo em PVC que tem uma resisténcia na ordem dos 0,6 a 0,8
MPa de Pressdo [1], com cerca de 1,6 mm de didmetro, tendo sido utilizado no AHRE como um
requisito do Dono de Obra, que tem como objetivos primordiais:

1) Injetar a calda de cimento a partir do fundo do furo
2) Funcdo de centralizador da armadura dentro do furo - Figura 3.21

W \ "3

Figura 3.20 - Tubo Selagem Figura 3.21 - Tubo de Selagem instalado

e Espacadores

Estes elementos séo geralmente utilizados em vardes GEWI sendo o seu material em PVC. A sua
colocagdo nos varoes é definida segundo um espagamento de 1 a 2,5 metros sendo que o primeiro deve
ser colocado a 0,5 metros do fundo do furo, com a finalidade de garantir um recobrimento minimo
para a armadura [1] - Figura 3.22.

1 - Vardo GEWI
2 — Acoplador
3 — Espacador

Figura 3.22 - Vardo GEWI com espagador [13]
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3.2.3.3. Cimento

Na realizacdo da calda para efetuar as injec6es das pregagens no AHRE, é utilizado Cimento Portland
de Calcéario CEM II/B-L 32.5N, produzidos na fabrica da SECIL na Maceira-Liz, em que a sua
composi¢do quimica é definida com 65% a 79% de Clinquer Portland, 21 a 35% de calcario e de 0% a
5% de outros constituintes. O transporte é feito em paletes de 45 sacos de 40kg . [14]

Este cimento é caracterizado pela sua excelente trabalhabilidade e um baixo calor de hidratagdo tendo
um desenvolvimento mais lento nas resisténcia, embora os valores das resisténcia finais tenham
valores da classe indicada como se pode ver pela Figura 3.23 e Tabela 3.5.

50
40
g 30 4—%_
<
/ l
— A/C®0,5
10 A/C=0,6
%9 s 10 15 20 25 30

Dias

Figura 3.23 — Valores médios indicativos da resisténcia & compressao de betéo fabricado com 350 Kg/m3 de
cimento CEM I1/B-L 32.5N [14]

Tabela 3.5 - Valores de Referéncia da Resisténcia & Compresséo Uniaxial [14]

Resisténcia & Compressdo Uniaxial (MPa)

Resisténcia aos Primeiros Dias Resisténcia de Referéncia
2 dias 7 dias 28 dias NP EN 196-1
- > 16 >325e<525

3.2.3.4. Superplastificante

O Rheobuild 561 é um adjuvante liquido superplastificante e forte redutor de agua de base quimica
polimérica com uma tonalidade castanha - Figura 3.24 - indicado para realizar betdes rheoplasticos
com baixa perda de trabalhabilidade. Estes betdes rheoplasticos caracterizam-se por elevada fluidez
sem que haja segrega¢do, com abaixamento minimo de 200 mm (slump). [15]
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Figura 3.24 - Aplicagéo do Rheobuild 561

A utilizacdo deste adjuvante geralmente é associada a uma dosagem de 0,9 a 1,4 kg por 100 kg de
cimento podendo esta dosagem ser superior ou inferior em fungéo da relacdo A/C ou da granulometria
usada na amassadura, sendo recomendavel a realiza¢do de ensaios prévios. [15]

e Vantagens
Estado Fresco:

1. Trabalhabilidade. Alcancam-se abaixamentos, vulgarmente designado por “Slump”, de 200
mm a partir de betdes de consisténcia seca.

Melhoria da tixotropia e coesdo da massa;

Diminui a segregacéo e a exsudacéo;

Diminui o calor de hidratag&o;

Retarda o inicio de presa;

Estende o periodo de trabalhabilidade.

oukrwd

Estado Endurecido

1. Aumenta a resisténcias mecanica final do betdo;
Melhora o rendimento cimenticio.

Diminui a permeabilidade.

Melhora a durabilidade.

~wbd

3.2.3.5. Malhasol

A rede electrossoldada é usada como elemento de resisténcia a tragdo nos taludes existentes no AHRE,
em que sao fixadas com o auxilio de grampos. A rede utilizada € a AQ50 do tipo de aco A500 ER com
as caracteristicas dimensionais e mecénicas expostas na Tabela 3.6 e Tabela 3.7 respetivamente.
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Tabela 3.6 - Caracteristicas Fisicas da Rede Electrossoldada AQ50 [16]

Espat_;am_ento Espagamento Diametro Longitudinal ~ Didmetro Transversal
longitudinal Transversal
100 mm 100 mm 5mm 5mm
Dimens&o do Painel 6 x 2,4 m?

Tabela 3.7- Caracteristicas Mecéanicas da Rede Electrossoldada [16]

Tensdo de Rotura Limite Elastico 0.2%
Relacdo Rm/Rp 0.2 Rcs (KN)
(Rm) (Rp 0.2)
>550 MPa > 500 MPa >1,05 > 2,946

3.2.3.6. Tubos de drenagem

A utilizac@o dos tubos de drenagem em obras como a do AHRE, é de extrema importancia destinando-
se a drenar a gua existente no macico de modo a evitar pressGes neutras que minoram a capacidade
resistente do solo, levando & diminuig&o das tensdes efetivas.

A estrutura dos drenos é de parede simples corrugada interior e exteriormente - Figura 3.25 — devendo
a superficie interna apresentar-se lisa e sem defeitos de modo a permitir um eficaz escoamento
hidraulico. [17]

Pormenor 1
‘ ‘

Pormenor 1

Figura 3.25 - Pormenor Tubo de Drenagem [17]

A utilizacdo destes tubos em solos em que as particulas sdo de reduzidas dimensdes obrigando a
utilizacdo de uma manta geotéxtil de modo a ndo haver arrastamento das particulas finas - Figura 3.26.
Esta Manta Geotéxtil deve cumprir os requisitos de qualidade, em termo de resisténcia ao rasgamento,
resisténcia a tragdo, etc. - Tabela 3.8 - de modo a garantir a qualidade necessaria para uma boa
drenagem
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Figura 3.26 — Drenos com manta geotéxtil

Tabela 3.8 - Caracteristicas da Manta Geotéxtil [17]

Manta Geotéxtil
Peso (g/cm?) 135
Espessura (mm) 2,1
Resisténcia a Tragao (kN/m) >7
Alongamento na Rotura (%) >70
Resisténcia ao Rasgamento (N) > 200
Abertura de Filtragao (um) 150
Transmissividade (m?/s) 51

3.2.4. EQUIPAMENTOS

Numa obra como o AHRE foram utilizados variadissimos equipamentos para a realizacdo dos
trabalhos geotécnicos, sendo dado mais importancia nesta dissertacdo aos equipamentos utilizados no
processo de pregagens nesta obra em concreto.

3.2.4.1. Furagéo

A furacdo no AHRE para a realizacdo das pregagens é feita em simultaneo para os furos de drenagem
sendo estes realizados com um didmetro superior. Essa furacdo foi realizada através de varios
equipamentos com diferentes caracteristicas devido as condicionantes que a obra impde. Essas
condicionantes podem ser de ordem fisica (local de aplicacdo, tipo de solo, etc.) ou de projeto (largura
do furo, comprimento da pregagem, etc.). Os equipamentos utilizados sdo 0 ROC L6, ROC LMEAC-
500C e 0 BBC120.

O ROC L6, mais designado em obra de “L6”, ¢ um equipamento de alta capacidade de furacdo com o
auxilio de ar comprimido chegando a atingir os 25 bars em rocha e funciona com martelo fundo de
furo. O L6 tem a possibilidade de realizar furos de grandes dimensdes devido ao acoplamento
mecanico das barras de furacdo por parte do proprio equipamento, realizando furos de maiores
dimensdes a partir de 102 mm e/ou para profundidades superiores a 20m - Figura 3.27.
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Figura 3.27 - ROC L6

O ROC LMEAC-500C, mais apelidado de LM500, é um equipamento de menores dimensdes
relativamente ao L6 e realiza a furacdo com martelo de superficie e € munido com um acoplador
mecanico de varas tal como foi descrito para o L6. E de referir que a furacio é feita através de um
martelo de superficie, levando a um processo demasiado ruidoso [18] - Figura 3.28.

Figura 3.28 - ROC LMEAC-500C

Por fim nos equipamentos de furacdo, o BBC 120 - Figura 3.29 - € um equipamento mais portatil
utilizado no AHRE na realizagdo dos furos. E uma perfuradora robusta com um pistdo de grandes
dimensdes sendo ideal para aplicagdes em rocha. Utiliza ar comprimido para a realizacdo do furo e as
varas sdo colocadas manualmente, sendo a gama de didametro do furo entre os 76 mm e os 102 mm,
trabalhando a uma pressao de 6 bar possuindo um comprimento de cerca de 78cm [19]

No empreendimento de AHRE foi utilizado este equipamento devido a essa portabilidade
anteriormente dita, sendo uma vantagem para zonas onde o L6 e o LM500 ndo alcangariam, por
exemplo em taludes escavados de grandes dimensGes - Figura 3.30.
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Figura 3.29 - BBC 120 Figura 3.30 - BBC120 em utilizagéo

3.2.4.2. Projecéo de Betao

No AHRE ¢ utilizado a projecdo de betdo como medida de contencdo nos taludes. Para a realizacdo
deste processo no AHRE utiliza-se um equipamento designado por Putzmeister Sika-PM407, mas
vulgarmente chamado por “Robot” devido ao seu brago de projecdo ser manobrado a partir de controlo
remoto por parte do manobrador. Este equipamento é muito versatil em relacdo a sua facil
maneabilidade devido a ter varios pontos de articulacdo - Figura 3.31 - de modo que seja relativamente
facil aceder a terrenos acidentados para a realizagdo da projecdo de betdo, sendo que o fornecimento
de betdo é normalmente efetuado a partir de autobetoneiras - Figura 3.32

O PMA407 realiza a projecéo de betdo através de ar comprimido e é composto por [20]:

Maéquina de projecéo de betdo

Bomba de betdo

Unidade de dosagem de liquido (adjuvantes)
Compressor

Tanque Acelerador

Enrolador de cabo até 50 m

VVVVYY

&m Im 6m S5m 4m 3m 2m 1Im 0
1 ] 1 [l 1
1 1 | T T

— Sika®-PM407

2800

A

Figura 3.31 - Alcance de Trabalho do "Robot" [20]
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Figura 3.32 —Fornecimento de betéo através da autobetoneira ao "Robot"

Este sistema define-se como um processo continuo de projecdo de betdo ou argamassa. A projecao de
betdo pode ser realizada através de duas metodologias:

> ViaSeca
> Via Humida

Na via seca, a mistura do cimento e dos agregados é feita a seco e levada até ao bico sob pressao
aonde ir4 ser misturada com a &gua e os aditivos que entram no processo a partir de um entrada
controlada pelo manobrador tendo a vantagem de poder controlar a consisténcia da mistura - Figura
3.33.

PP
X POy

Mangueira
da agua

Mangueira de
entrega

Figura 3.33 - Projetor de Betéo - Via seca (ACI 506R-05, 2005 citado por Marta Santos)

A via himida por seu lado, utiliza betdo pronto que é entregue através de camides autobetoneiras no
caso do AHRE. Para a realizacdo desta via é necessario equipamentos como o Putzmeister Sika-
PM407 (“Robot”), para a realizagdo da bombagem do material com o auxilio de ar comprimido para o
aumento da velocidade de projecao desde o reservatorio de entrega do material até ao bico de projecdo
- Figura 3.34.

De referir que no AHRE, a projecdo de betdo através do “Robot” realizou-se através da via himida
com um aditivo MEYCO SA 160 da BASF para que dé mais aderéncia ao betdo e diminua o tempo de
presa.
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Anel de injeccdo
Mangueira de ar

de entrega

qove o9
—

Entrada de ar

Valvula de controlo

Figura 3.34 - Projetor de Betéo - Via Himida (ACI 506R-05, 2005 citado por Marta Santos)

Na Tabela 3.9 estéo referenciadas as diferengas existentes em termos de trabalhabilidade das duas vias
sendo a via himida a mais propicia em locais fechados devido a sua baixa formacéo de pé nao levando
a falta de visibilidade que pode ser causadora de graves acidentes de trabalho.

Tabela 3.9 - Via Seca vs Via Himida [21]

Via Seca Via Himida
Formacdo de P6 Alta Baixa
Reflexéo Alta Baixa
Facilidade de Projegdo Alta Baixa
Equipamento Utilizado Simples Complexo

3.2.4.3. Elevagédo

Estes equipamentos de elevacao sdo imprescindiveis numa obra como o AHRE, devido a isso utiliza-
se um Manitou Maniscopic, com uma altura de elevacéo de 13 m e com uma capacidade aproximada
de 3,5 toneladas. Este equipamento é muitas vezes utilizado para a colocacdo em altura de pregagens
ou drenos nos respetivos furos. Sendo também utilizado para todas as manobras que necessitam de um
equipamento com funcdo de empilhadora - Figura 3.35.

Figura 3.35 - Manitou Maniscopic
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3.2.4.4. Producéo e Injecdo de Calda de Cimento

A producdo de calda de cimento é realizada por uma central de injecéo portatil “in situ” designada por
UNIGROUT - Figura 3.37. Essa portabilidade é essencial devido as diversas localizagbes que sdo
realizadas as pregagens sendo a agua transportada num tanque portatil - Figura 3.36. A central é
composta por um misturador CEMIX 203H, um agitador CEMAG 402H e por uma bomba injetora
PUMPAC.

O misturador CEMIX 203H € do tipo coloidal de alta velocidade e elevadas tensfes de corte, capaz de
produzir uma calda muito uniforme, livre de gromulos ou agregados, sendo 0 processo de
dessegregamento das particulas de cimento repartido em duas fases, a primeira no turbilhdo gerado no
interior da cuba pela alta velocidade de rota¢do do impulsor (1450-1500 rpm.), e a segunda fase pela
acdo de corte criada pela turbuléncia gerada pelo desenho particular do carter impulsionador. E de
referir ainda que a capacidade do motor hidraulico é de cerca de 11 cm®/r.

O agitador que tem uma capacidade aproximadamente o dobro da cuba do misturador permite que a
calda esteja sempre disponivel para ser injetada pela bomba quando as operagdes de mistura e agitagdo
se efetuam em simultdneo. Este agitador é munido de laminas excéntricas para que possam criar
correntes opostas de modo a manter a calda em suspensdo e sempre livre das bolhas de ar em
suspensdo atraves de uma rotacdo moderada (60-70 rpm.), tendo o motor hidraulico a capacidade de
200 cm®/r.

Por fim, a bomba injetora que realiza a injecdo da calda de cimento para o respetivo furo de pregagem,
é de cilindro simples e émbolo de duplo efeito, que realizam a bombagem da maior parte das caldas
utilizadas em selagem e consolidagdo. Esta bomba PUMPAC tem inserido um sistema hidraulico de
regulacdo independente de pressdo e caudal, contudo tem a desvantagem da pressdo e o caudal
maximo ndo poderem ser atingidos em simultaneo. Este equipamento tem capacidade para injetar um
caudal de 200 I/min se for utilizado um cilindro de injeg&o de 150 mm de didmetro - Figura 3.37.

Figura 3.36 - Tanque de agua da Central de calda de Figura 3.37 - Central de calda de cimento
cimento
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3.2.5. METODOLOGIA DE EXECUCAO “IN SITU”

A realizacdo desta dissertacdo em meio empresarial, na RODIO, faz com que 0S processos
construtivos possam ter um acompanhamento mais fidedigno com o que se desenrola numa obra , que
por vezes diferem muito de uma metodologia teérica. Nesta perspetiva esta sec¢do ilustra 0 normal
desenvolvimento de uma pregagens no AHRE, sendo mais focado nos materiais que sdo adotados
nesta obra em particular e as suas condicionantes fazendo sempre referéncia a possiveis alternativas
gue se realizam neste processo.

A realizacdo das pregagens é um processo que sofre ligeiras alteragdes tendo em conta o tipo de
material, as condigBes de implantacdo das pregagens e sobretudo as exigéncias do dono de obra.

3.2.5.1. Preparacdo dos Vardes

Neste topico é preciso distinguir a preparacdo do vardo GEWI de um vardo normal. Como foi tratado
anteriormente em 3.2.2.1 os vardes GEWI possuem um sistema de enroscamento préprio - Figura 3.38
- ndo acontecendo 0 mesmo com 0s varfes normais que possuem nervuras que ndo sdo preparadas
para a utilizacdo de porcas.

A

Figura 3.38 - Vardo GEWI com rosca

No AHRE foram utilizados estes dois tipos de vardes de modo a haver uma redugdo de custos, em
zonas em que as cargas ndo fossem tdo elevadas utilizou-se vardes normais de aco sendo que houve a
necessidade de dotar o estaleiro de uma roscadora - Figura 3.39.

Figura 3.39 - Roscadora em funcionamento
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Esta maquina realiza o roscamento dos vardes para diferentes tipos de didmetros com a lubrificagdo a
6leo de modo a ndo quebrar, devido a fricgdo do aco, os “dentes” da maquina. Os residuos expelidos
dos varfes roscados sdo depositados num recipiente na maquina com o 6leo utilizado, sendo retirado
no dia seguinte para um recipiente proprio depois de uma filtragem do 6leo, restando apenas os
residuos de ago — Figura 3.40

Figura 3.40 - Residuos do Enroscamento

Numa fase antecedente ao enroscamento é necessario alguma preparacdo do vardo. Comecga-se por
cortar 0 vardo no comprimento pedido em projeto para as diversas localizagdes em obra, de seguida
procede-se ao roscamento, sendo necessério o alisamento da cabeca - Figura 3.42 - do vardo que
inicialmente é posto na roscadora, com dois objetivos sempre presentes:

e Nao deterioracdo dos “dentes” da maquina por parte das nervuras do varéo;
e Melhor colocacéo no orificio da enroscadora do varéo.

N&o esquecer, que neste processo deve estar sempre presente como se indica nas figuras os
equipamentos de protecdo individual - Botas de biqueira de ago, capacete de protecdo, dculos de
protecdo, luvas de protegéo e o colete refletor — sendo que no alisamento de varbes deve-se retirar o
colete devido a propensdo do seu material levar a um possivel foco de incéndio, como se pode
verificar na Figura 3.41.

Figura 3.41 - Processo de alisamento dos Vardes Figura 3.42 — Vardes de “cabeca” Alisada
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O processo de enroscamento dos vardes leva cerca de 45 a 60 segundos, e é concluido com um jacto
de ar comprimido com a finalidade de retirar 0s residuos soltos que perduram apOs 0 processo nos
vardes. De seguida € feito uma verificacdo com uma rosca de modo a verificar que o enroscamento foi
realizado com sucesso - Figura 3.43 - caso ndo fosse esse o resultados teria que se colocar de novo na
enroscadora de modo a retificar a rosca. Na Figura 3.44 é visivel os varfes apds a realizacdo do
processo.
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Figura 3.43 - Verificag@o das Roscas Figura 3.44 - Vardes Roscados

3.2.5.2. Colocagéo da mangueira de injecdo

Esta fase realiza-se apds a preparacao dos vardes de aco, e baseia-se na colocagdo em espiral em torno
do vardo de aco da mangueira de injecéo -Figura 3.45 - que funciona também como centralizador. Este
processo deve-se realizar com algumas precaucdes. A mangueira de injecdo da calda de cimento é
colocada desde o inicio do vardo de ago. Como medida de prevencao de evitar o entupimento da
mangueira no local de saida da calda de cimento apés a sua colocagdo no furo, devido ao material do
solo, deve-se cortar uma pequena abertura de modo a haver uma alternativa de saida da calda evitando
assim o entupimento - Figura 3.46.

Figura 3.45 - Mangueira de Injecédo Figura 3.46 — Furo alternativo
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3.2.5.3. Realizac¢do do Furo

A furagdo é um processo que varia tendo em conta o tipo de utilidade para que é efetuada. E utilizado
um sistema de corte que é designado por Bit ou Coroas. Estes Bits ou Coroas acoplados a barras de
furacdo perfuram o solo, podendo estas varas serem acopladas sequencialmente tendo em conta o
comprimento do furo que esté previamente definido. Este processo é acompanhado por um sistema de
limpeza do furo que no caso dos equipamentos no AHRE é o ar comprimido mas como alternativa
poderia usar a 4gua, bentonite ou até mesmo calda de cimento.

O furo deve ser realizado imediatamente antes da colocacdo da pregagens e respetiva selagem, de
modo a evitar possiveis quedas de material o que pode levar a oclusdo do furo levando a uma reducéao
da capacidade resistente da pregagem.

Este processo de furacdo pode ser dividido em:
» Furacdo a Rotacéo;
» Furacdo a Rotopercusséo.

e Furacdo a rotacdo

A furacdo a rotacdo é um método que se baseia no movimento rotacional das varas, sendo um método
ndo destrutivo o que é benéfico para o caso das sondagens porque elabora uma fura¢do com recolha de
amostra continua — metodologia wireline. Esta metodologia € utilizada para a caracterizagdo do solo
sendo utilizada varas apropriadas — Figura 3.47. [22]

Figura 3.47 — Varas para furagéo Wireline [23] Figura 3.48 - Coroas de diamante impregnado [24]

Esta metodologia wireline utiliza coroas de corte - Figura 3.48 - que atualmente sdo utilizados com
diamante impregnado devido a ser um material bastante resistente para o corte de solo duro como no
caso do granito. Estas coroas sdo dotadas de um orificio no seu interior de modo a permitir a
carotagem através do posterior enchimento das varas acima da coroa, para uma caracterizacao do solo
com amostras. Deve-se ainda referir que este método de wireline é viadvel em rocha ndo muito
fraturada ou em solo, medianamente a muito, compacto de modo a permitir a sua carotagem. Contudo
na furacdo a rotacdo deve-se o utilizar a agua como elemento de arrefecimento da coroa para que esta
ndo se desgaste devido a friccdo com o solo e acabar por danifica-la.

A utilizagdo das coroas varia de solo para solo. Num solo como o solo residual do granito utiliza-se
uma coroa com maior resisténcia ao desgaste -Figura 3.49.

Versdo para Discussdo

36



Andlise da Resisténcia ao Arranque em Pregagens Instrumentadas

' Plataformas de baixa poténcia/

ABRASIVO

Mole/Médio 'Formagﬁes Muito Dura/Extremamente Duro

|
Andesito, Peridotito ochosas - Durasl Quartzo, Cherte
Gabro, Xisto, Pegmatite Quartzito, Gneisse, |
Granito Alterado Granito, Gabro, Dioritg

Figura 3.49 - Classificacdo das Coroas da Boart Longyear [25]

Uma das grandes vantagens deste método ¢ a presenca de um dispositivo designado por “pescador”,
situa-se na extremidade superior e esta conectado ao guincho wireline e é utilizado para puxar o
amostrador para a superficie fazendo que ndo seja necessario a extracdo das varas evitando assim um
processo moroso de retirar as varas para posterior extracdo do amostrador [1]. Outra vantagem deste
método comparativamente com o método tradicional € a elevada percentagem de recuperagdo da
amostra, a maior velocidade de extragdo e a menor energia dispendida para a extracdo da amostra -
Figura 3.50.

Figura 3.50 - Varas com a Coroa Wireline [22]

e Furacdo a Rotopercussao

A furacgdo a rotopercussdo é realizada com dois movimentos principais, a rotagdo e a percussdo. Este
método de furagdo € do tipo destrutivo, ndo havendo possibilidade de recuperacdo de amostra nédo
sendo portanto apropriada para sondagens. Este método € utilizado a maior parte das vezes para a
realizacdo da furacdo de pregagens, sendo utilizado uma ferramenta de corte designada por bit, que é
composta por elementos com uma dureza capaz de perfurar 0s maci¢cos mesmo se possuirem uma
elevada resisténcia [1]. Estes elementos sdo compostos por carbureto de tungsténio (WC), que é um
elemento quimico inorgénico e insollvel, que pertence a familia dos materiais cerdmicos sendo o seu
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ponto de fusdo de cerca de 2870°C tornando-o no metal com o mais alto ponto de fusdo e o de maior
resisténcia fazendo com que seja dispensavel a &gua como elemento de arrefecimento devido a nunca
chegar a estas temperaturas aquando da perfuracao.

Os bits sdo elementos que possuem varios formatos tendo em conta o tipo de solo, a abrasdo que irdo
sofrer, o teor de agua e a dureza do solo a furar, sendo ajustados ao diametro do furo que se pretende

realizar - Figura 3.51.

Bits de Prefuragdo - Variedades Padrao

Frontal Plana Bit de Velocidade Frente Convexa, Frente Concava Bit Foguete
Formagdes Tipicas: Formages Tipicas: Balistica Formagdes Tipicas: Formagdes Tipicas:
Granito, Cal Dura, Granito, Cal Dura, Granito, Cal Dura, Cal, Cal Dura

Bocal Formagdes Tipicas:
asalto Basalto Cal, Cal Dura, Xisto
(para alta produtividade)

Basalto

Figura 3.51- Tipos de Bits [19]

Neste tipo de furacdo a Rotopercussao sdo utilizadas dois tipos de martelo:

» Martelo de Superficie.
» Martelo de Fundo de Furo.

Martelo de Superficie Martelo de Fundo

‘ J

h

2
Q]
i
'
k
byl

Figura 3.52 - Martelo de Superficie Vs. Martelo de Fundo de Furo [19]
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A Figura 3.52, ilustra bem a diferenca das duas técnicas, em que no caso do martelo de superficie além
do movimento rotativo das varas imposto pelo equipamento de furacdo é também realizado um
movimento percussivo a superficie do furo, tal como o nome indica, sendo transmitido através das
varas de perfuracdo. Ao contrario, o martelo de fundo de furo realiza através da injecdo de ar
comprimido levando o bit a uma compressdo contra o terreno, tendo a tendéncia para expandir e
provocar um movimento ascendente e descendente com uma elevada presséo [6].

Como foi descrito em 3.2.4.1, os varios equipamentos que realizam a furagdo no AHRE, séo
constituidos por estes dois métodos de rotopercussao.

No caso do ROC L6, este possui um martelo de fundo de furo, sendo utilizado para furos de maiores
dimensdes ou para pregagens com maior comprimento. Realizando uma furacéo a rotopercussdo, este
utiliza o ar comprimido que é produzido pelo préprio equipamento para a limpeza dos detritos
deixados no furo pela realizacdo da furacdo.

No LM500 e no BBC120 sdo utilizados martelos de superficie, sendo de uma forma comparativa com
0 martelo de fundo de furo (ROC L6), mais ruidosos mas com um rendimento muito superior,
realizando furos de menor didmetro e comprimento.

Figura 3.53- Furagéo do L6 Figura 3.54 - Furacédo do LM500

3.2.5.4. Colocacao da Pregagem

O processo de colocagdo das pregagens nos furos deve ser realizado no menor espago de tempo apos a
furagcdo, de modo a evitar possiveis quedas de terreno que podera levar a uma oclusédo do furo,
originando uma diminuicdo da resisténcia da pregagem. Esta rapidez no processo seria 0 mais
conveniente para uma utilizagdo da capacidade méxima resistente da pregagem, contudo devido ao
reduzido tempo de realizagdo dos trabalho que é comum em obras desta envergadura, e para uma
rapida realizacdo dos furos (aumento do rendimento do equipamento) realiza-se a furacdo de varias
pregagens consecutivamente, para posteriormente colocar as pregagens todas em simultaneo - Figura
3.55 e Figura 3.56.
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. . Figura 3.56 - Colocacéo de Pregagens com o auxilio
Figura 3.55 — Colocacao de Pregagens )
do Manitou

3.2.5.5. Injecao da Pregagem

A injecdo é realizada logo ap6s a colocacao das pregagens no furo para evitar a queda de material do
macico furado para o interior do furo, fazendo com que a calda de cimento consiga preencher na
totalidade o furo. Este aspeto é de especial relevancia devido & calda funcionar também como um
protetor da armadura contra a corrosao ao dificultar a entrada de dgua até aos vardes de ago. A injecao
é feita pela central de injecdo UNIGROUT, com um caudal de 0 a 120 I/min - Figura 3.57.

Anteriormente a injecdo séo realizados ensaios, sendo estes explicados em 3.3.3, de modo a garantir as
especificacdes impostas pelo Dono de Obra.

No procedimento de injecdo deve-se ter algumas precaucdes com a mangueira de injecdo devido a
pressdo instalada imposta pela central de modo a bombear a calda até ao furo - Figura 3.58.

Figura 3.57 - Mangueira de Injec&o Figura 3.58 -Injecéo de Calda

3.2.5.6. Projecéo de Betao

No AHRE foi realizado projecdo de betdo com diferentes especificacdes dependendo do estado de
fragmentacdo do solo ou do tipo de solo. Em certas zonas sdo usadas varias camadas de betdo
projetado com utilizagdo de malhasol ou tripla tor¢do ou simplesmente sem qualquer tipo de malha-
Figura 3.59 - como medida de protecdo dos taludes. A utilizacdo de betdo projetado simples é do tipo
auxiliar, devido a este possuir uma funcdo estrutural negligenciavel, na estabilidade do talude
pregados. Este tipo de betdo projetado é usado também como medida protetora dos taludes devido a
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erosdo que pode ocorrer tanto devido ao vento como as aguas da chuva levando a uma
desfragmentacdo do solo e posterior perda de capacidade resistente. Ao contrério a utilizagdo de
malhasol faz com que o betdo projetado seja do tipo estrutural, ou seja, este poderé suster algumas
cargas transmitidas pelo terreno sendo os esforcos mais importantes de compressao e corte, podendo
surgir momentos fletores com alguma importancia. [21].

A aplicacdo do betdo projetado faz com que o impacto deste no talude promova a sua compactacao
levando a um aumento da resisténcia evitando assim a utilizacdo de compactadores tradicionais -
Figura 3.60. Adicionalmente evita a infiltracdo de dguas e a deterioracdo superficial do macigo.

",

Figura 3.59 - Malhasol Figura 3.60 -Bico de Projecéo
3.2.5.7. Aperto

O aperto das pregagens surge no final do processo e sdo utilizadas chapas de ago - Figura 3.61 -
podendo ser ou ndo galvanizadas sendo um requisito por parte do Dono de Obra dependendo do local
aonde estdo a ser efetuadas as pregagens. O aperto aplicado no AHRE, depende do tipo de vardo que
se esta a aplicar - Figura 3.62.

Figura 3.61 - Chapas de Aperto Figura 3.62 - Aperto em AHRE

A aplicagdo do aperto das porcas é dada pelo artigo 59° do regulamento de estruturas de aco para
edificios, em que especifica que o binario a aplicar depende diretamente do didmetro nominal da rosca
e da forca a aplicar na pregagem resumindo-se na formula abaixo.
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M, =0.18 X d X Fpq 3.3)
Sendo:
M, — momento de Aperto (N.m)
d — Diametro Nominal da rosca (mm)

Fpa— Forca a aplicar na pregagem (N)

Sendo aplicados no AHRE, os valores de momento de binario apresentados na Tabela 3.10, sendo
estes controlados através da chave dinamométrica.

Tabela 3.10 - Valores de Aperto de VarGes em AHRE

Diametro
Tipo de Aco Aperto
(mm)
25 100 N.m
Normal
32 128 N.m
S/C i
om_prlmento ] 120 N
Livre
Aperto 70%-1370 N.m
32 Descompressao
GEWI
C/ Comprimento Aperto 50%-971.2 N.m
Livre Aperto 70%-652.5 N.m
25 Descompressao

Aperto 50%-472.5 N.m
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3.3. NORMAS

A aplicacdo de Normas para este tipo de trabalhos, é de uma forma geral, muito abrangente aos
trabalhos geotécnicos deste género. Na Europa é usada a norma EN14490, que designa-se por
“Execugdo de Trabalhos Especiais em Geotecnia — Solo Pregado”, enquanto que nos Estados Unido da
América é usado o FHWAO-IF-03-017 — Soil Nail Walls. Estas normas servem para padronizar 0s
procedimentos que se devem tomar na preparagdo, instalacdo e monitorizagdo (ensaios e métodos de
controlo) de trabalhos utilizando pregagens, fazendo ainda referencia aos requisitos minimos ou
normativos de propriedades dos materiais a utilizar num sistema de solo pregado.

3.3.1. NormMA EN14490

Esta norma foi elaborada pelo Comité Europeu de Normalizagdo — CEN — num conjunto de
representantes de dez paises sendo aprovada a 25 de Abril de 2010. A elaboragdo desta norma teve por
base 0 apoio ao “Eurocodigo 7: Projeto Geotécnico” de modo a garantir a boa pratica de trabalhos
geotécnicos especiais com a utilizacdo de pregagens.

Na Norma EN14490 é referido varios pontos fulcrais no faseamento construtivo de trabalhos de solos
pregados, tais como [3]:

Informac&o precisa para a execucdo dos trabalhos;
Investigacdo Geotécnica;

Materiais;

Consideragfes no Dimensionamento;

Execucéo;

Supervisdo, Ensaios e Monitorizacao.

VVVYVYVYY

Contudo embora a norma EN14490 [3], refira estes pontos, estes sdo analisados de uma forma muito
vaga, sendo para o efeito referido no &mbito desta tese os trés pontos principais, sendo eles os
Materiais, Execucdo e por fim a Supervisdo, Ensaios e Monitorizacao.

3.3.1.1. Materiais
Os materiais na norma EN14490 [3], sdo divididos em 3 grandes grupos:

» Sistema de Solo Pregado
» Sistema de Frente
» Sistema de Drenagem

Nestes trés sistemas que caracteriza 0s materiais, deve-se ter em conta que 0s materiais Sao
mutuamente compativeis devendo assegurar a estabilidade da estrutura sendo que os limites de servico
nao serdo excedidos [3].
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Sistema de Solo Pregado: > Elemento de Reforco:

Sistema de Frente

Elemento de Reforco
Né&o-Metalico:
Juntas e
Acoplamentos:

Calda:

> Painéis e Blocos Pré-
Moldados:

> Betdo Projetado ou
Moldado “In Situ”:

Os varfes necessitam de um alongamento de
pelo menos 5% na rotura;

Vardes de Acgo sélidos devem estar em
conformidade segundo a EN10080 e os de
seccdo oca com a EN10210 e EN10219;

A protecdo contra a corrosdo de aco de alta
resisténcia e pré-esforcado de aco devem estar
em conformidade com a norma EN 1537;

Se um elemento de reforco de aco é
galvanizado, esse revestimento galvanizado
realizado por imerséo a quente devem obedecer
aos requisitos da norma EN 1SO 1461.

Devem possuir um comportamento ductil.

A protecdo a corrosdo destes elementos tém de
ser compativeis com o dos elementos de
reforco.

Deve ser compativel com o elemento de reforco;
A escolha da calda deve ter em conta a
agressividade do meio, a permeabilidade do solo
e o dimensionamento e caracteristicas da
pregagem;

A relacio Agua/Cimento deve ser apropriada
para as condicdes do solo, sistema de pregagem,
método construtivo e requisitos de resisténcia e
durabilidade

A relacdo &gua/cimento méaxima admissivel
deve ser de 0,55;

Adjuvantes podem ser utilizados para melhorar
a trabalhabilidade, durabilidade, reduzir a
retracdo e desenvolvimento da resisténcia
Adjuvantes que contem mais do que 0,1% de
cloretos, sulfatos ou nitratos ndo devem ser
utilizados com pena de poder danificar o
elemento de reforco.

Deve atingir pelo menos 5MPa imediatamente
antes da colocacdo da pregagem em servico e no
minimo de 25MPa ao fim de 28 dias.

Devem estar em conformidade com a EN206;
Se forem reforgados devem seguir a Norma
EN10080.

Adjuvantes e Aditivos podem ser usados em
Betdo Projetado;
Os agregados utilizados para betdo projetado
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devem ser armazenados sob uma cobertura e
devem ser bem graduado para atingir a taxa de
pulverizacéo desejado.

» Malhasol e Deve estar em conformidade com a EN10080
e Se for galvanizada deve estar em
conformidade com a norma EN 1SO 1461
e Os revestimentos de fios devem cumprir 0s
requisitos minimos da norma EN 10244 (todas
as partes) e EN 10245 (todas as partes) para
revestimento organico extrudado.

» Geosintéticos e Devem estar em conformidade com a
EN13251
Sistema de Drenagem » Todos os Sistemas de drenagem devem seguir as normas europeias e

devem ser respetivamente documentadas durante a execugéo.

Nos trabalhos geotécnicos a presenca de dgua é uma constante fazendo com que a corrosao seja uma
desvantagem para os elementos de reforco podendo levar & sua deterioracéo e posterior rotura. Sendo
assim, a norma EN14490 [3] usa dados histdricos, retirados de pregagens do solo, estacas-pranchas de
papeldo ondulado e estruturas de aco enterrados, instalados em ambientes similares com diferentes
niveis de agressividade do solo baseada nas “Recommandations Clouterre 1991” de modo a prever a
perda de espessura dos vardes de a¢o devido a corrosao [3] - Tabela 3.11.

Tabela 3.11 - Indicacéo da Perda de Espessura dos Vardes de A¢o devido a Corroséo [12]

5 Curto Prazo Médio Prazo Longo Prazo
Indice Geral/Classificagcao
< 18 Meses 1.5 Anos até < 30 Anos 30 Anos até < 100 Anos
<4/IV 0 2 mm 4 mm
5 a8/l 0 4 mm 8 mm
9a 12/11 2mm 8 mm Bainha de Plastico
>13/IV Usar Bainha de Plastico

De forma a classificar o0 ambiente envolvente da zona das pregagens tendo em conta a efeito da
corrosdo, a norma europeia 14490 [3] leva a um método geral de avaliacdo da corrosao tendo em conta
o tipo de solo, a resistividade, o teor de humidade e por fim o pH como esta exposto na Tabela 3.12.
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Este indice Geral é adquirido a partir do método geral de avaliagdo da corrosdo - Tabela 3.12 e Tabela
3.13:

Tabela 3.12 - Método Geral de Avaliagdo da Corroséo [3]

Critério Caracteristicas Critério — A
Tipo de Solo Textura
Pesado, Plastico, Impermeavel pegajoso 2
Areia Argilosa 1
Leve, Permeével, Arenoso, Solos Incoesivos 0
Pantanoso 8
Lixo Industrial
Clinquer, Cinzas de Carvéo 8
Residuos de Construcdo (Gesso, Tijolo) 4
Liquidos Poluentes
Aguas Residuais Industriais 6
Aguas com Sais de Degelo 8
Resistividade p < 1000 5
(Q-cm) 1000 < p < 2000 3
2000 < p < 5000 2
5000 < p 0
Teor de Humidade Nivel Freatico — Agua Salobra 8
Nivel Freatico — Agua Pura 4
Acima do Nivel Freatico — Solo Humido 2
Acima do Nivel Freatico — Solo Seco 0
pH <4 4
4a5b 3
5a6 2
6 0
indice Global Soma dos Valores de A acima
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Tabela 3.13 - Classificacao do Solo quanto a Corrosividade [3]

Classificacéo do Solo Classificacao indice Global
Altamente Corrosivo I 13 ou Maior
Corrosivo Il 9al2
Medianamente Corrosivo 1 5a8
Pouco corrosivo v 4 ou Menos

A calda de cimento usada em pregagem funciona como um elemento de protecdo contra a corroséo,
devido a alcalinidade provida do cimento hidratado, desde que o pH se mantenha numa gama de
valores entre os 9,5 e 0s 13,5. No caso da calda de cimento ndo funcionar como prote¢éo de forma
correta a norma 14490 propOe a utilizacdo de revestimentos tais como o galvanizamento ou a
utilizacdo de resinas epoxy, sendo o periodo de protecdo dependente da espessura a que se utilize
nestes revestimentos. [3]

3.3.1.2. Execucéao
A execucdo dos trabalhos segundo a norma EN14490, inclui cinco processos base:

» Trabalhos Preliminares

» Escavacdo/Preparacdo da Frente

» Instalacdo da Pregagem

» Instalagdo da Drenagem

» Instalacdo do Sistema de Frente e Conexdo com a cabeca das Pregagens

Estes cinco processos, estdo descritos de uma forma muito genérica nesta norma europeia, contudo a
instalacdo da pregagem é um dos aspetos com mais matéria relevante para esta dissertagcdo. Sendo
assim ira-se procurar expor de forma clara os topico abordados nesta seccdo demonstrando algumas
das técnicas de furacéo e procedimentos de injecdo da calda de cimento [3].

A designacdo de Instalacdo de Pregagem, em que inclui a furacdo, colocacdo da pregagem e selagem,
é chave de todo o processo, originando o reforco do talude ap6s esta operacdo, sendo que as operacoes
posterior sdo aplicacdes do método construtivo de modo a garantir a fiabilidade do reforgo [3].

e Furagdo

A furacdo é realizada com equipamento adequado podendo ser realizada segundo a aplicacdo de dois
métodos distintos:

» Meétodos de instalacdo Orientada

Neste método as pregagens sdo cravadas no solo com o auxilio de macacos hidraulicos, ou com uma
acdo percussiva, vibratdria ou balistica para penetrar no solo. O elemento de reforco deve ter uma
rigidez aceitavel de modo a evitar a encurvadura no processo de cravacao. [3]
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» Meétodos de Instalacdo Perfurada

Neste tipo de instalacdo estdo inseridos os dois métodos de Rotacdo e Rotacdo-Percussdo de modo a
proceder a penetracdo no solo. Nestes métodos deve ser assegurado o didmetro nominal do furo para
todo o comprimento da pregagem que esta no pré-dimensionada em projeto [3].

Na colocagdo da pregagem se ndo houver uma espessura minima entre o elemento de reforgo e o solo
para que a calda de cimento garanta uma protecdo adequada contra a corrosao, deve-se proceder a
colocacdo de espacadores de modo a garantir essa espessura minima.

Este método de furacdo deve ser usado em solos estaveis com o auxilio de ar comprimido ou &gua,
devido a esta ter uma densidade maior para aumentar a capacidade de suporte do furo para taxas
inferiores de perfuracdo de modo a ndo danificar o bit e em solos instaveis com a utilizacdo de fluido
estabilizador ie. Bentonite. [3] E recomendavel a colocacdo das pregagens imediatamente apos a
furacéo.

No caso de pregagens autoperfurantes, os elementos de reforco sdo ajustados ao bit de furacdo sendo
instalados ao mesmo tempo que a furagdo é efetuada. A furacdo é pelo método de rotacdo-percussao
através de barras ocas sendo a velocidade de furagdo ajustada as caracteristicas do solo de modo a
garantir o didmetro preconizado em projeto.

e Injecdo

A injecdo pressurizada é utilizada de modo a aumentar a resisténcia ao arranque das pregagens em
comparagdo com uma injecao por gravidade, devido a reduzir o indice de vazios na calda aumentando
a compacidade da calda de selagem e respetivamente a sua resisténcia - Tabela 3.14 e Tabela 3.15.

Tabela 3.14 - Tipos de Inje¢cao adequados ao Tipo de Furacao [3]

Tipo de , Tipo de ~
P N Método . p ~ Observacoes
Furacao injecdo
5 Pressurizada  Efetua-se durante a cravagio ou no fim através do
Instalacao elemento de reforco.
Orientada
Gravidade
Rotacao Pressurizada Pode ser iniciada durante a perfuracéo a partir do
Rotag&o- elemento de refor¢o no fim da perfura¢@o ou no
Instalacé = . i 5 5 injecdo.
stalacéo Percussio Gravidade fim da perfuragéo através de um tubo de injecdo
Perfurada
Pressurizada
Autoperfurantes Pode ser feita em simultdneo com a perfuragéo.
Gravidade
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Tabela 3.15 - Tipos de Injecao [3]

Tipo de Injecao Caracteristicas

Presséo no furo ndo pode exceder a pressao gravitica
Injecdo por Gravidade Deve-se utilizar um tubo de inje¢do com didmetro interno
ndo inferior a 15mm

A presséo de injecdo deve ser ajustada dependendo da
suscetibilidade da calda ao penetrar no solo, havendo
uma reducdo na velocidade no processo de furagéo
dentro do anel em torno do elemento de reforco
(pregagens autoperfurantes).

ApOs a injecao por gravidade pode ser acoplado um tubo
de injecdo a um involucro de modo a exercer uma
pressao na calda inserida no furo.

Injecdo Pressurizada

A injecdo deve ser um processo continuo sem interrupcGes de modo a ndo haver contaminagdo da
calda com o solo para que se verifique uma protecdo adequado do elemento de reforco, caso ndo se
verifique a contaminag&o deve-se proceder a remog¢do de uma forma controlada. [3]

3.3.1.3. Supervisdo, Ensaios e Monitorizagéo

A norma EN14490, atesta que todos os procedimentos devem estar em conformidade com o
Eurocddigo 7, e que estes devem ser realizados por pessoas qualificadas e com experiencia adequada
para assegurar que todas as especificagdes no dimensionamento e requisitos devem ser cumpridos tal
como estdo expostos em projeto, e que qualquer anomalia ou disparidade com o projeto deve ser de
imediato reportado as pessoas responsaveis [3].

e Supervisdo

A supervisdo € um conjunto de medidas que se realizam de modo a verificar o correto funcionamento
dos trabalhos sendo elas [3]:

» Inspecdo visual do material escavado de modo a confirmar com as condigdes do solo
consideradas em projeto;

» Inspecdo visual do bit de perfuracdo de modo a confirmar que esta de acordo com as
condigdes de solo previstas no dimensionamento;

» Avaliacdo de conformidade das propriedades e aspetos relevantes do solo (espessura, grau de

fracturacdo, etc);

Monitorizagdo durante as operagdes;

Assegurar que altura de escavacdo maxima ndo sera excedida e que a orientacdo, espacamento

e comprimento sdo os preconizados em projeto;

Assegurar que o furo esta limpo e que o solo no seu interior ndo tenha colapsado;

Assegurar que a Protecdo do elemento de reforgo contra a corrosdo esta integro.

Aferir a qualidade da calda de injecédo

Aferir a conexao entre o elemento de reforco e o sistema de frente.

Y VYV

YV VYV
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e Ensaios

Os ensaios propostos pela norma EN14490, podem ser expostos em trés diferentes categorias [3]:

» Ensaios de Carga para verificar a resisténcia ultima ao arranque das pregagens e as suas
caracteristicas em relacdo a fluéncia;
» Ensaios aos materiais de modo a verificar a sua resisténcia a Tracdo e Fluéncia, ie. Ensaios de

Tracéo dos Vardes de Ago;

» Ensaios de Avaliacdo da Estabilidade da Frente de modo a garantir a sua estabilidade durante

a escavagdo.

Os Ensaios de Carga devem ser realizados em locais de acordo com todos os intervenientes em obra,
sendo que estes devem ser distribuidos por toda a zona do maci¢o de modo a avaliar o comportamento
de uma pregagem num determinado local e a sua frequéncia de realizacéo - Tabela 3.17 - deve ser em

funcéo da sua categoria.

Estes ensaios de carga sdo divididos em 2 tipos de ensaios - Tabela 3.16:

» Ensaios Prévios
» Ensaios de Rececéo

Tabela 3.16 - Ensaios de Carga [3]

Tipo de Ensaio de Carga

Obijetivo do Ensaio

Ensaio Prévio

Ensaio de Rececéo

Verificar a resisténcia ultima da
pregagem usada no
dimensionamento

Para demonstrar 0
comportamento satisfatério da
pregagem na aplicacdo de
carga pelo projetista

Quando deve ser ensaiado

Antes, durante e depois dos
trabalhos

Durante e no fim dos trabalhos

Tipo de Pregagem

Rotura

Servico

Medidas de ndo conformidade
do Ensaio

Verificar o método de
instalacdo da pregagem ou
aumentar no comprimento da
pregagem

Consultar o Projetista de modo
a tomar uma decisdo para ser
aprovada e dar aval a
continuacéo dos trabalhos

Comentérios

A cada diferente camada de
solo

Ter em atencgéo que realizar um
ensaio de rececdo, ndo se deve
levar & rotura a pregagem e
nao danificar a protecdo a
COrrosao
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Tabela 3.17 - Frequéncia Minima de Ensaios de Carga [3]

Tipos de Ensaios

Frequéncia minima sugerida para realizagdo dos

Ensaios de Carga

Ensaio Prévio Ensaio de Rececédo

Categoria Geotécnica 1

Risco Insignificante de Opcional Opcional
Propriedade e/ou Vida

Se nao houver  dados

comparaveis do mesmo tipo de
Categoria Geotécnica 2 solo:

Sem risco anormal a
Propriedade e/ou Vida

Um minimo de trés pregagens 2%, minimo de trés Ensaios

a rotura, com pelo menos uma

pregagem & rotura por tipo de
solo diferente.

Categoria Geotécnica 3

Todas as Estruturas que ndo se
insiram na Categoria 1 e 2

Minimo de cinco pregagens a
rotura com pelo menos dois

ensaios a rotura por tipo de
solo.

3%, minimo de cinco Ensaios

Monitorizagéo

A monitorizag8o deste tipo de trabalhos deve estar de acordo com a norma EN1997-1:2004, havendo a
monitorizacdo em dois casos especificos [3]:

Durante a Construcéo:

Longo Prazo:

>

>

YVVVVYVYY

Monitoriza¢do dos movimentos verticais e horizontais & medida
que se desenrolam os trabalhos

Se 0s movimentos aproximarem ou excederem o0s valores
limites, deve-se aplicar medidas de estabilizacdo definidas em
projeto.

A inspecdo visual do solo escavado deve ser efetuado de modo a
reparar em sinais de dgua de modo a proceder a um sistema de
drenagem adequado.

Se o dimensionamento for sensivel a alteracBes devido a
existéncia de 4gua no solo, deve-se instalar piezdmetros deve-se
proceder a um acompanhamento.

A circulacdo das obras ou estruturas adjacentes e encostas;
Carga-teste para pregagens de rotura ou pregagens de servico;
A eficiéncia dos sistemas de drenagem;

Alteracdes nas aguas subterraneas e hidrogeologia;

A degradacdo das unhas de solo e sistemas que enfrentam;
As forcas das pregagens instaladas no solo;
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3.3.2. NormMmA FHWA, 2003

Esta norma foi induzida pelo Federal Highway Administration , pertencente ao departamento de
Transportes dos Estados Unidos, e teve como base a boa pratica para analise, dimensionamento e
construcdo de muros pregados em aplicacBes rodoviarias, sendo Util para qualquer tipo de aplicacdes

deste tipo de trabalhos.

Esta norma foi publicada em Marco de 2003 e é conhecida pelo relatério n® FHWAO-1F-03-017, sendo
a norma mais completa existente para descrever 0os materiais e tipos de fases existentes para aplicacdo
de muros pregados. Devido & exaustiva informagdo existente nesta norma, faz-se referéncia a trés
ponto fulcrais, sendo eles, 0s materiais, execucdo e ensaios/monitorizacdo para que se possa ter um
termo de comparacao entre as duas normas expostas. [2]

3.3.2.1. Materiais
Vardes de Aco:

Calda de Selagem:

>

>

Podem ser ocos ou sélidos. Geralmente possuem uma resisténcia a tracdo
aproximadamente de 420 MPa. Os vardes com resisténcia a tracdo de 665
MPa e superior, 1035 MPa podem ser usados em solo pregado, mas deve-
se dar preferéncia a vardes com a resisténcia a tracdo mais baixas
(420MPa) devido a estas serem mais ducteis e menos susceptiveis a
corrosdo.

Os diametros aceitaveis para solos pregados devem ser o 19, 22, 25, 29,
32, 36 e 43 mm, chegando até 18 metros de comprimento. Para diametros
inferiores a 25 mm ndo devem ser efetuadas pregagens de grande
comprimento devido a tenderem a encurvar excessivamente durante o
manuseamento e instalacao.

E uma calda composta por cimento e 4gua somente e é servida para
ocupar o espaco anelar entre o elemento de reforco e o solo circundante.
Pode ser usado Cimento do tipo I, 11, Il e IV, sendo que o cimento tipo | é
0 mais recomendado para a maioria das aplicaces, o cimento tipo Il
endurece mais lentamente, produz menos calor e é mais resistente a acdo
corrosiva dos sulfatos do que o cimento do tipo I. Por fim o cimento do
tipo 11 endurece mais rapido e é usado quando a argamassa necessita de
ganhar presa mais rapidamente.

A relacdo Agua/Cimento para a calda deve variar tipicamente entre os 0,4
e 0s 0,5. Sendo que a necessidade de realizar uma calda com uma relacéo
agua/cimento mais baixa pode dever-se ao controlo de fugas de calda em
solos granulares altamente permeaveis ou em rocha altamente fraturada.
Independentemente da alta viscosidade da calda poder suportar o elemento
de reforgo de modo a este cumprir o recobrimento minimo de calda, deve-
se utilizar centralizadores de modo a garantir esse recobrimento.

Os adjuvantes geralmente ndo sdo utilizados, contudo para aumentar a sua
trabalhabilidade

A calda deve ser logo bombeada ap6s a colocacdo do vardo de aco ser
colocado no furo de modo a evitar possiveis desabamento do solo para
dentro do furo levando a sua obturagdo ou possivel contaminacdo da calda
com o solo, levando a um risco de corrosdo da armadura. A injecéo é feita
através de um tubo de inje¢cdo com um didmetro entre 9,5 e 19 mm, sendo
uma inje¢do suave e continua.
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Centralizadores: » S8o produtos realizados em PVC ou outro material sintético que séo
instalados em varias localizacbes da barra de aco ao longo do seu
comprimento. Estes centralizadores garantem uma espessura minima de
calda que cubra toda a barra de aco. Geralmente sdo instalados no maximo
de 2,5 em 2,5 metros com o0 minimo de 0,5 metros do fim da pregagem.

3.3.2.2. Execucéo

As fases de execucdo de muros pregados preconizado pelo FHWA é em tudo semelhante ao descrito
na norma EN14490 salvo a inclusdo de uma fase referente a niveis subsequentes, envolvendo as fases

[2]:

Escavacéo

Furacéo

Instalacéo e selagem das pregagens

Construcao temporaria da frente com betdo projetado
Construgdo de niveis subsequentes (repete-se 0s passos 1 a 4)
Construcao definitiva da frente

o urwbhE

e Furacéo
A furacdo para as pregagens podem ser efetuados usando um dos mais diversos métodos de furagéo:

» Rotacéo

» Percussdo

» Trado

» Rotacdo/Percussdo

O projetista pode usar a Tabela 3.18, como forma de guia, de modo a selecionar o equipamento e 0
método de furacdo mais apropriado tendo em conta as condi¢fes do solo e as caracteristicas da
pregagem tais como o comprimento e o diametro.

A utilizacdo de brocas de perfuragdo na furagdo é a mais comumente utilizada devido as elevadas
taxas de instalagdo das pregagens e ao baixo custo associado a este tipo de furagéo.

A selecdo do método de perfuracdo pode também ser controlada pela disponibilidade local de
equipamento. No entanto, o engenheiro de projeto podem, ocasionalmente, limitar a escolha dos
métodos de perfuragdo e/ou procedimentos com base nas condi¢fes do subsolo ou necessidades de
outros projetos. Por exemplo, as restricdes podem ser impostas a certos métodos de perfuracao, se for
considerado que eles podem ter um efeito adverso sobre a integridade das estruturas adjacentes ou
utilitarios subterraneos. [2]
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Tabela 3.18 - Métodos de Furacdo e Procedimentos [2]

Eaui ‘ Método d Furo Didmet Ti q Modo de
uipamento étodo de iametro ipos de
A 5 5 Aberto Entubado . ) remocao de Comentarios
de Furagéo Furacéo ? do Furo Bit )
? residuos
Barra
Orientada - Sim Néao
Kelley
Mecanica
Haste
Seccionada Sim Néao
Solida Métodos
Haste Mecanica hidréu!icos, trado
. . ) 100-300 Rocha, rotativos para
Trado Seccionada Sim Sim (Ar
o /4-12 Solo perfurar solos
ca i
Comprimido) competentes ou
Haste rocha.
Continua Sim N&ao Mecanica
Sélida
Haste Mecéanica
Continua Sim Sim (Ar
Oca Comprimido)
Haste de Métodos hidraulicos
Rotacédo a Sim Nao rotativos para
Ar - Simples perfurar solos
competentes, rock,
100-200/ Ar L
Desgaste o ou condigdes
4-8 Comprimido ]
Rotagao S S terreno misto
Dupla a Ar Im im (martelos
pneumaticos
Rotag&o disponivel).
Haste de
Trado - ) . o Métodos
B Sim Nao Mecénica o
Secgéo hidraulicos, trado
solida 100-300/ Rocha, rotativos para
4-12 Solo perfurar solos
Haste de Mecanica competentes ou
Trado - Sim Sim (auxilio de rocha.
Seccéo oca- ar)
Métodos
pneumaticos
Haste de .
B . 5 100-300/ Ar rotativos para
Ar Rotacao a Sim Nao Desgaste o L
) 4-12 Comprimido perfuragéo ndo
Ar - Simples

espeleoldgicos
solos competentes
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e Injecdo

A injecdo da calda de selagem pode ter uma grande influéncia na resisténcia das pregagens, quando
estas tiverem no seu pleno funcionamento. A forte ligacéo pode ser conseguida em solos granulares ou
em rocha fissurada a partir de uma injecdo sob pressdo. Esta pressdo aumenta a resisténcia ao
arrancamento em relagdo ao método do furo aberto, que se realiza por gravidade, este aumento é
devido a vérios mecanismos, incluindo o aumento da pressdo de confinamento em torno do bolbo de
calda de selagem, a maior compactacdo do material circundante, o0 aumento do didametro efetivo da
calda de selagem [2].

3.3.2.3. Inspecéo de Construcéo e Monitorizacdo de Desempenho

A inspecdo é um compromisso feito entre ambas as partes — Dono de Obra e Empreiteiro — sendo que
0 empreiteiro tera que seguir os planos de projeto e suas especifica¢des, enquanto que o Dono de Obra
¢ assegurar o estrito cumprimento dessas especificacdes.

Essas especificacbes que devem ser asseguradas por parte do Dono de Obra é iniciado pelo
conhecimento dos seguintes fatores [2]:

Planos, especificacGes e requisitos de ensaio;

Condigdes do solo local relevantes para a realizacdo dos trabalhos;

Os requisitos minimos dos materiais e tolerancia admissiveis

Sequencia dos trabalhos;

Qualificacdo do Empreiteiro para cumprir com 0s requisitos minimos de execucdo de
trabalhos deste tipo, de modo a cumprir com a sua exigéncia.

YV VVY

e Ensaios

Ensaios a Rotura: » S&o realizados para verificar o cumprimento da capacidade ao
arranque da pregagem. Estes ensaios devem ser levados a
rotura ou a uma carga de ensaio que possua um fator de
seguranca ao arranque. O numero de ensaios a rotura depende
da dimensédo dos trabalhos a efetuar e/ou dos diferentes tipos
de solo existente. [2]

» No minimo dois ensaios deste género devem ser realizados em
cada estrato de solo de solo encontrado. [2]

Este tipo de ensaio - Figura 3.63 - sdo usados também para a determinacéo do fator de seguranca de
dimensionamento. Se o fator de seguranca para o arranque for de 2,0, entdo a carga de teste deve ser
verificada nos 200% da capacidade de carga ao arranque permitida. A validagdo destes ensaios € feita
segundo dois pontos:

1. N&o ocorréncia do arranque da pregagem na carga de 200% da carga de dimensionamento.

2. O deslocamento total medido no dobro da carga de dimensionamento terd excedido 80% do
movimento elastico tedrico do comprimento livre (UL), ou seja, AL > ALy, onde AL, € dado
por:
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Onde:

Alyiy = 0.8 x 200 3.4)

P - Carga de Ensaio Maximo;

UL - Comprimento Livre

A - Seccdo do vardo de ago da pregagem
E - Modulo de Elasticidade do Aco

Linha de dleo hidradlico (a
bomba hidradlicae
medidor de pressao

Vardo da -
Pregagem

Ensaios de Servigo:

Cabo de Leitura

 Célula de Carga

.'I r Placa de Referéncia
| ]

Dispositivos de

Leitura ligados

a0 suporte no
& = solo

= & 1 independente

T e da parede

Placas de Apoio

Macaco Hidraidlico

.

. Rea ¢a0 Quadro/Placa

Betdo Projetado

Source Porterfield et al. (1994).

Figura 3.63 - Elementos de um Ensaio [2]

» Estes ensaios sdo realizados durante a construgdo com uma
percentagem especifica, tipicamente 5% do numero total de
pregagens a realizar. Estes ensaios servem para um controlo de
boa execucdo por parte do empreiteiro. As pregagens, nestes
tipos de ensaios, sao testadas até a uma forca de cerca de 150%
da forca de dimensionamento. [2]

Estes ensaios € um ensaio de ciclo Unico, sendo que a carga € aplicada em incrementos até a uma carga
maxima de 150% a carga de dimensionamento. Sendo que os critérios sdo em tudo idénticos ao do
ensaio a rotura embora a carga seja de 150% da carga de dimensionamento.

Ensaios de Fluéncia:

» Estes ensaios sdo realizados numa ultima fase de verificacdo e
de teste. Este tipo de ensaio consiste na medicdo do
deslocamento da pregagem a uma carga constante durante o
especifico tempo, assegurando que estas irdo suportar as cargas
previstas na sua vida. [2]
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A validacdo deste ensaio consiste que o movimento de fluéncia num periodo de leituras entre 1 a 10
minutos na carga maxima do ensaio, seja inferior a 1mm ou que o movimento de fluéncia entre 6 a 60
minutos seja inferior a 2mm para a mesma carga.

e Monitorizacdo

A monitorizacdo deve ser tido em conta em qualquer tipo de estrutura ou solo. A recomendacdo de
uma monitorizacdo do desempenho da estrutura deve ser tido sempre em conta. Esta monitorizacéo €
realizada com o auxilio de inclinémetros, extensémetros, células de carga, medidores de pressdo ou
miras topograficas. [2]

E recomendavel a monitorizagio durante um periodo aproximadamente de 2 anos apos a conclus&o da
construcdo de modo a verificar a deformacdo da estrutura e a tensdo sofrida pelas pregagens em
funcéo da carga, tempo e alteragcdes ambientais (ex. ciclos de gelo-degelo). [2]

Pento de Pesquisa — 1.5 m (4.5 ft)
TYP
Célula de I A, R
Carga =4 R

— P
\Lf e

1.5 m (4.5 ft)

| —---Ii .
\{:}_——- 1.0 m (3.0 ft)
(TYP)

— Extensometros

\SL
\ Inclinémetro

1.0 m (3.0 ft) —{);
(TYP)

-
Frente —

5.0m

(15 t) 1.0 m

Minimo (3.0 ft)
r

Source Byrne et al. (1998).

Figura 3.64 - Exemplo de Instrumentacao [2]

Na Figura 3.64 est4 exemplificado alguma instrumentacdo que se pode utilizar na monitorizacao de
diversos parametros, sendo eles [2]:

Movimentos verticais e horizontais da frente;

Movimentos particulares ou deterioragdo dos elementos da frente;

Drenagem do solo;

Carga nas pregagens, com especial atencdo para a magnitude e localiza¢do da carga maxima;
Distribuicdo das cargas ao longo da pregagem devido as sobrecargas ndo expectaveis;
Variagéo da carga nas pregagens em fungdo do tempo;

Carga das pregagem na frente;

Temperatura;

Efeitos da chuva nos trabalhos realizados.

VVVVYVVVYVYVYVYVYYVY
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3.3.3. ENsAI0os NORMATIVOS “IN SITu”

Os ensaios normativos “in situ” sd0 uma ferramenta utilizada pela fiscalizacdo, de modo a garantir que
as especificacbes sdo cumpridas tal como é definido em projeto. No processo construtivo das
pregagens sdo utilizados alguns ensaios para garantir a conformidade.

No caso dos materiais usados em obra estes devem ser vistoriados de modo a garantir a conformidade
com todos 0s aspetos que possam pdr em causa 0 seu comportamento esperado. Aos vardes a utilizar
em pregagens deve ser testado numa proporc¢do conforme o exigido pelas normas.

A calda de cimento a utilizar nas pregagens devem garantir os requisitos segundo 0s ensaios na norma
EN447:

Ensaio de Fluidez

Ensaio de Exsudagéo

Balanca Baroid

Resisténcia & Compressao Uniaxial

YV VYV

3.3.3.1. Ensaio de Fluidez

Este ensaio serve para medir a viscosidade da calda utilizando o conhecido cone de Marsh - Figura

3.65.
Recipiente &
de calda k >
Cone de
Fluxo
Bico com
Didmetro 10mm_>

Recipiente
com —
1000ml

{ J )

Figura 3.65 - Cone de Marsh
O protocolo deste ensaio é definido em 5 passos:

1. Antes do ensaio deve-se proceder ao humedecimento do cone de Marsh, devendo ter o cuidado
de se limpar antecipadamente qualquer residuo que esteja no orificio do cone ou na grelha de
passagem de calda no inicio do cone;

2. Deve-se proceder ao tamponamento do cone de Marsh e colocacdo do peneiro com abertura de
1.5mm para evitar eventuais grumos que possam vir na calda de cimento;
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3. Proceder ao enchimento do cone de Marsh com aproximadamente 1.7 litros de calda de cimento
até a base do peneiro e posterior preparacao do cronémetro para iniciar o ensaio - Figura 3.66;

4. Com um recipiente abaixo do orificio inferior do cone de Marsh deve-se retirar o dedo do
orificio e iniciar a contagem do tempo simultaneamente;

5. Terminar a contagem do tempo quando o recipiente totalizar 1 litro de calda no seu interior.

Figura 3.66 - Ensaio de Fluidez

No fim do ensaio deve-se proceder a lavagem de todo o material para que nédo seja de dificil limpeza
Nno ensaio posterior.

A validade deste ensaio é aceite quando se cumpre com 0s requisitos expostos na Tabela 3.19.

Tabela 3.19 - Resultados Exigidos do Ensaio de Fluidez [26]

Resultados Exigidos

Tempo de escoamento medida logo a seguir ao fabrico < 25 segundos
Dois valores medidos 30min apds (mantendo entretanto a agitacdo) < 25 segundos
A saida da bainha <10 segundos
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3.3.3.2. Ensaio de Exsudacédo

O ensaio de exsudacdo baseia-se na medicdo da quantidade de agua que surge a superficie da calda de
cimento ap6s 3 horas de imobilizacdo da calda num plano horizontal, sendo evitada a evaporacdo da
agua através do tamponamento do orificio do provete. Apés a realizacdo do ensaio retira-se o provete
da amostra realizada - Figura 3.68. O protocolo de Ensaio é o preconizado abaixo:

1. Deve-se colocar o provete munido de um escala milimétrica numa zona plana, ndo sujeita a
perturbacGes que possam falsear o ensaio, como por exemplo, vibragdes ou outro tipo de
condicionante;

2. Deve-se colocar a calda dentro do provete até a marca de 150mm e posterior registo da altura
inicial;

3. De seguida deve-se vedar o topo do provete de modo a ndo permitir evaporagdo da agua - Figura
3.67;

4. Deve-se proceder a leitura apds a primeira, segunda e terceira hora apds o inicio do ensaio e
registar a altura da calda de cimento

G, agma VW
10' Sh :c'
- —e .
250 mm| |
00) | [2f Y

Resultado Pretendido:

-
P

.:: - V1
4 B z V < 2%
—
25 mm
(50)

Para a proveta de 50mm de diametro verter
a calda na proveta aproximadamente até a
altura de 150mm e proceder como
explicado anteriormente.

» até + 150 mm se @50

Figura 3.67 - Provetes de Exsudacdo Figura 3.68 - Amostra de Exsudacgéo
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3.3.3.3. Balanca Baroid

A balanca de Baroid - Figura 3.69 - € usada para a determinacdo de uma forma rapida da densidade da
calda, sendo um dos requisitos propostos pelos donos de obra devido ao controlo em termos de relacéo
4gua-cimento. O intervalo de valores de densidades exigidas vai do 1.97 a 2.02 g/cm®.

O protocolo de ensaio € composto pelas seguintes fases:

1.

Deve-se proceder a limpeza do equipamento com &gua, de modo a retirar todos os residuos
gue possam ter ficado da ultima utilizacdo do equipamento;

Coloca-se a calda a ensaiar no recipiente da balanca até transbordar;

De seguida coloca-se a tampa e calca-se até ficar bem fechada, levando o excesso de calda ter
que sair pelo orificio que se situa no meio da tampa;

Posteriormente passa-se a limpeza do excesso de calda que se mantém na parte exterior do
recipiente, obturando-se o orificio da tampa com o dedo para que ndo entre 4gua para 0 seu
interior levando a um falseamento dos resultados;

Por fim coloca-se a balanga no seu suporte e equilibra-se. Quando o equilibrio for atingido
procede-se ao registo da densidade.

Figura 3.69 - Balanca de Baroid

3.3.3.4. Ensaio a Compressao Uniaxial

O ensaio a compressdo uniaxial € realizado em provetes cubicos com arestas de 10 cm, sendo utilizado
para validar a tensdo de compressao destes provetes aos 3, 7 e 28 dias.

O protocolo de ensaio € dado pelos seguintes passos:

1.

2.
3.

Antes da utilizacdo dos moldes, deve-se lubrificar com 6leo ou outro lubrificante, de forma a
ser mais facil a remocao dos provetes dos moldes;

Coloca-se a calda nos moldes e coloca-se os moldes num sitio fora do contacto direto do sol;
Apbs 2 dias descofra-se os provetes com o auxilio de ar comprimido, identificando os
provetes com a data de fabrico da calda e uma informacéo adicional de modo a diferenciar de
outros provetes em estudo e colocam-se em &gua - Figura 3.71;

Ensaia-se 0s provetes nas idades recomendadas, registando-se a tensdo a compressao uniaxial
dos provetes, realizando posteriormente uma grafico representativo - Figura 3.72 e Figura
3.73.
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Figura 3.71 - Descofragem dos Provetes

Figura 3.72 - Prensa de Compressao Figura 3.73 - Provetes Ensaiados
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4.

PREGAGENS INSTRUMENTADAS

Neste capitulo inicia-se o estudo aos ensaios de pregagens instrumentadas que foram realizados de
modo a avaliar a capacidade resistente utilizando um comprimento de selagem e um comprimento
livre, sendo este definido pela utilizagcdo de um tubo PVC.

Estas pregagens instrumentadas foram realizadas no Aproveitamento Hidroelétrico de Ribeiradio —
Ermida (AHRE), no ambito do protocolo com a RODIO Portugal, SA que forneceram o0s
equipamentos e a mao-de-obra necessaria de modo a garantir a execugdo, para que se caracteriza-se 0
seu comportamento.

Os ensaios realizados tiveram como principio a realizacdo de 2 pregagens munidas com extensémetros
de corda vibrante, de modo, a verificar a extensdo dos varfes de aco em zonas de maior importancia
com a finalidade de analisar a tenséo de corte efetivamente mobilizada ao longo do seu comprimento.

4.1. LOCALIZAGAO E CARACTERIZAGAO GEOLOGICA DA ZONA DOS ENSAIOS
A localizagdo do local a ensaiar no AHRE, teve como base 3 fatores:

» Num local com espaco suficiente para ensaiar 2 pregagens com diferentes comprimentos (4 e
5 metros;

» Numa zona que ndo fosse de importancia relevante para a obra e que ndo impedisse o normal
desenrolar dos trabalhos;

» Em solo residual de Granito.

O local adotado foi no eixo 12 da Barragem de Ribeiradio, sendo um zona de acesso da margem
direita da mesma sendo visivel a sua localizagdo na Figura 4.3. O local foi escolhido com a
colaboragdo do Doutor Eric Mendes, Gedlogo da Rodio - Figura 4.1 - sendo caracterizado por uma
zona em solo residual de Granito até a profundidade adequada ao comprimento das pregagens a
ensaiar - Figura 4.2.

Figura 4.1 - Detecdo de Solo Residual de Granito Figura 4.2 — Face do Solo Residual de Granito

Versdo para Discussdo

63



Andlise da Resisténcia ao Arranque em Pregagens Instrumentadas

A definicdo da posicdo a instalar as pregagens foi aleatéria tendo sido o Unico fator relevante a
colocagdo destas em solo residual de granito. Na Figura 4.4 esté representada a posi¢ao das pregagens,
sendo que a pregagem n° 2 se situa numa posicao ligeiramente superior a da pregagem n° 4.

A anélise do terreno acima das pregagens é de alguma forma relevante para os modelos huméricos que
se realizam no Capitulo 6, tendo uma inclinagéo de cerca de 20° com a horizontal, com uma altura
aproximada de 3 a 4 metros e com uma vegetagdo densa ap0s o talude sendo visivel na Figura 4.4.

Ensaios
Realizados

Figura 4.3 - Localizagcéo da pregagem no AHRE

Figura 4.4 - Identificacdo das Pregagens
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4.2. CARACTERIZAGAO DAS PREGAGENS A ENSAIAR

As pregagens inseridas no ambito destes ensaios foram realizadas com o0s materiais apresentados na
Tabela 4.1:

Tabela 4.1 - Materiais das Pregagens Instrumentadas

Materiais
Aco GEWI — Didmetro: 32mm
Cimento CEM I11/B-L 32,5N
Superplastificante Rheobuild 561

Na implantacdo das pregagens foram atribuidos comprimentos totais, livres e de selagem de acordo
com as condicionantes que poderiam surgir no terreno a ensaiar como por exemplo a alteracdo do
macico levando a um tipo de material diferentes propriedades do definido.

As pregagens a instrumentar tiveram a numeracdo abaixo definida, devido a realizacdo em simultanea
de outras duas pregagens com a numeracgdo de 1 e 3 sendo que estas localizaram-se noutro local, com
caracteristicas geotécnicas diferentes das realizadas nesta dissertacao.

Estas pregagens foram efetuadas com um comprimento livre definido por um tubo de PVC, em que a
sua funcéo foi de isolar o elemento de refor¢o da selagem nédo criando tensdes entre a calda de selagem
e 0 aco diminuindo assim o atrito entre estes elementos - Figura 4.5.

Figura 4.5 - Pregagem instrumentadas

As pregagens em estudo foram definidas em pontos que se pudessem ser influenciados sendo que em
outros aspetos como a idade do ensaio foram condicionados pela altura mais oportuna de modo a
evitar perturbagdes ao normal desenvolvimento da obra. Sendo assim na Tabela 4.2 estdo descritos 0s
comprimentos totais, livre e de selagem realizados nas pregagens, tal como a geologia onde se efetuou
0s ensaios e 0 numero de extensémetros a utilizar em cada pregagem.
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Tabela 4.2 -Caracteristicas das Pregagens

Comprimento Comprimento Comprimento Idade

i ; Relagéo Ne
Pregagem Total Livre Selagem  Geologia do -
[m] [m] [m] Ensaioc AN/C  Extensémetros
Ne 2 4 15 2,5 Solo 8 4
Residual /™ 0,3
i > 2 Granito 3 5

Sendo assim na Tabela 4.3, estdo definidas as datas em que se realizou o processo até a sua finalizagédo
com a realizacdo dos ensaios propriamente dito. Em forma de sintese, nota-se que 0 processo para a
pregagem n° 2 teve uma duracdo de 23 dias e a pregagem n° 4 uma duracéo de 8 dias.

Tabela 4.3 - Calendarizag&o das Pregagens em Estudo

Montagem Colocacdo no Furo  Selagem Ensaio

Pregagem 2 27-04-2012 11-05-2012 11-05-2012 19-05-2012

Pregagem 4 24-05-2012 29-05-2012 29-05-2012 01-06-2012

4.3. PROCESSO CONSTRUTIVO DAS PREGAGENS INSTRUMENTADAS
4.3.1. FASEAMENTO CONSTRUTIVO

O processo construtivo das pregagens instrumentadas envolveu fases de preparacdo diferentes das
comuns pregagens realizadas no AHRE, envolvem varias fases de modo a garantir uma correta
instalacdo dos equipamentos.

A instrumentacdo é composta for vérias fases, que definem, a colocagdo dos diversos elementos que
compde uma pregagem deste tipo, sendo elas:

1. Corta-se 0 vardo de Aco (GEWI) ao comprimento preconizado (Pregagem n° 2: 4m e
Pregagem n° 4: 5m)

2. Coloca-se a pregagem num suporte de sustentacdo adequado, isto é, apoiado em cavaletes, de
forma a proporcionar uma boa ergonomia para o trabalhador;

3. Procede-se a medicdo do comprimento de selagem (Pregagem n° 2: 2,5m e Pregagem n°4: 3m)
e comprimento livre (Pregagem n° 2: 1,5m e Pregagem n° 4: 2m) pré-definidos e coloca-se o
tubo de PVC que ira definir o comprimento livre - Figura 4.6;

Figura 4.6 - Definicdo dos comprimentos de selagem e livre
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4. De seguida, define-se a zona aonde se deve implementar os extensémetros de corda vibrante e
proceder-se a soldagem dos apoios que fazem a ligagdo entre os extensometros e o vardo de
aco - Figura 4.7. Posteriormente a soldadura, retifica-se os apoios de modo a terem a menor
espessura possivel;

Figura 4.7 - Soldagem dos Apoios dos Extensdmetros

5. Depois da soldagem dos apoios deve-se proceder a instalacdo dos extensémetros de uma
forma cuidada de forma a garantir que estes fiqguem fixos de uma forma permanente ao vardo -

Figura 4.8;

Figura 4.8 - Instalagdo dos Extensdmetros

6. Verificagdo com um instrumento de leitura de modo a aferir que os extensémetros estdo no
valor de periodo de referéncia exposto na Tabela 4.5 - Figura 4.9;
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Figura 4.9 - Unidade de Leitura dos Extensémetros

7. Colocacdo de uma protecdo em tubo PVC dos extensdmetros, para evitar possiveis toques
indesejaveis que possam danificar o equipamento e posterior isolamento com fita filamentada.
De referir que esta protecdo no comprimento de selagem sé se efetuou na parte superior dos
extensdémetros, sendo que a parte inferior esteve sempre em contacto com a calda de selagem -
Figura 4.10;

Figura 4.10 - Colocacgéo da Protecédo dos Extensémetros

8. Nova medicéo dos valores de periodo dos extensometros;

9. Coloca-se o tubo de injecdo de calda de modo a servir de centralizador para uma correta
protecdo do elemento de reforgo (vardo) contra a corrosdo, com a ressalva de se colocar o tubo
a passar ao lado dos extensometros de modo a diminuir a espessura da pregagem - Figura
4.11;

Figura 4.11 - Tubo de Injec&o e cabo elétrico do extensémetro
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10. Por fim, € injetada espuma expansiva, que obture todos os orificios que possam ser uma
entrada para a calda na zona do comprimento livre, de modo a tornar o comprimento livre
imune de calda - Figura 4.12.

Figura 4.12 - Espuma Expansiva

4.3.2. ELEMENTOS DE LEITURA
4.3.2.1. Extensémetros

Os extensémetros de corda vibrante - Figura 4.13 - utilizados nos ensaios pertencem & empresa Gage
Technique International, Ltd. Estes extensémetros sdo instrumentos muito sensiveis que sédo utilizados
para analisar as deformacGes em estruturas de betdo ou de aco. [27] Este equipamento é composto por
duas bobinas eletromagnéticas situadas em cada base dos extensémetros emitindo uma excitacdo ao
fio de aco que esta sob tensdo no seu interior convertendo as vibragGes desse fio de aco num sinal de
frequéncia tendo em conta o seu comprimento. Posteriormente utilizando o Periodo de vibracdo da
corda de aco como dado de extracdo do aparelho de leitura, podendo ser posteriormente traduzidos
para microextensdo (10 da extensdo) dada pela formula 4.1) [28].

1014 1014
ue = (?_T_zz) X GF 4.1)
Sendo:
» ue — Microextensdo
» T,;—Periodo Inicial
» T, —Periodo de Leitura Posterior
> GF — Fator corretivo apropriado do extensometro (3.025 x 107%)

Ou a partir da frequéncia que seréa dada por:

ue = (F? — F2) X GF 4.2)
Sendo:
» ue — Microextensao
» F,— Frequéncia inicial
» F,— Frequéncia de leitura posterior
> GF — Fator corretivo medidor apropriado (3.025 x 10°%)
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Estes instrumentos de leitura sdo ainda munidos de um sensor de temperatura de modo a avaliar a
variacdo da extensdo devido a variacdo térmica. A temperatura é convertida através dos valores em
Ohms para Celsius através da formula 4.3):

1
o p—
T[°Cl = (0.0014051+0.0002369xIn(T[0Ohm])+0.0000001019XIn(T[0hm])3)—273.15 4.3)

' e
[

;,\

Figura 4.13 - Extensémetros de Corda Vibrante - TSR/5.5/T [28]

Através destes extensdmetros de corda vibrante ndo so se obtém o periodo resultante da vibracéo da
corda de agco que esta incorporada como também a temperatura sendo uma das grandezas a ser
medidas através de uma resisténcia na bobine. Esta resisténcia tém a capacidade de atingir um
intervalo de 100 ohms de leitura podendo levar a um intervalo de temperaturas entre os -20°C e o0s
80°C - Tabela 4.4. [28]

Tabela 4.4 - EspecificagBes dos extensometros [28]

Caracteristicas

Tipo de extensémetro TSR/5.5/T
Comprimento 134 mm
Intervalo de leitura Superior a 3000 pe
Resolucdo Melhor que 1 ue
Coeficiente térmico da corda vibrante 11 ppm por 0°C
Sensor de temperatura 3000 ohms @ 25°C
Diametro do cabo intermédio 4.5 mm

A Gauge Technique Ltd recomenda através da ficha técnica do produto uma gama de valores
apropriados - Tabela 4.5 - para a sua medi¢do, de modo, a garantir que a corda vibrante esteja num
grau de tensionamento intermédio, de forma a néo atingir rapidamente a rotura, nem por tragdo nem
por compressao, levando a uma correta leitura na altura dos ensaios.

Tabela 4.5 - Intervalo de Leitura dos Extensémetros [28]

Resolucéo
Periodo Frequéncia GT1174 GT1192
Limite Superior 8500 1176,0 0,98 0,71
Valor de Referéncia 10590 944,29 0,51 0,06
limite Inferior 16000 625,00 0,15 0,04
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A instalacdo dos extensémetros teve em conta as seccdes onde o estudo do desenvolvimento da
extensdo teria maior relevancia, ou seja, na zona de comprimento livre, na transicdo entre o
comprimento livre e 0 comprimento de selagem e ao longo do comprimento de selagem definindo-se o
ultimo extensémetro sempre a meio metro do fim da pregagem devido ao valor da tensdo de corte ser
nula no final da pregagem.

A visualizacdo dos comprimentos realizados na pregagem n°2 e pregagem n° 4 podem ser visiveis no
Anexo 4.

A leitura destes dispositivos foi realizada em diversas fases do processo, podendo ter algum efeito
relevante para possiveis alteracGes para a variacdo do periodo de referéncia, ou seja, no fim da
instalacdo dos extensdémetros, na posterior colocacdo da protecdo, antes da colocagdo no furo devido
ao transporte e assim sucessivamente como definido.

Tabela 4.6 - Leituras dos Extensémetros - Fase Preparacéo e Colocagao no Furo - Pregagem n°2

Instalagdo dos  ApoOs Protecao Antes da Apbs 5 minutos apés
Periodo Extensémetro dos Colocagéo Colocacgéao Colocagéo no
S Extensémetros no Furo no Furo Furo
Extensémetro
1 10800 10760 10604 10613 10637
Extensémetro
5 10500 10500 10103 9955 9711
Extensémetro
3 10600 10500 10071 10545 10634
Extensémetro
4 9960 9980 9810 9782 9786

Tabela 4.7 - Leituras dos Extensémetros - Fase Preparacéo e Colocagdo no Furo - Pregagem n°4

Instalacéo ApOs Protecdo Antes da Apos 5 minutos apoés
Periodo dos dos Colocagéo Colocacdo  Colocacéo no
Extensémetros Extensometros no Furo no Furo Furo
Extensémetro
1 10800 11030 11146 16858 16857
Extensémetro
5 10600 10960 10688 11000 11000
Extensémetro
3 10500 10555 10468 9615 9614
Extensometro
4 10220 10275 10376 9823 9824
Extensometro
5 10205 10286 10594 10375 10374
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Os valores referentes ao extensémetro 1 da pregagem n° 4 na fase posterior a colocacdo da pregagem
no furo, teve um significativo aumento do valor do periodo, sendo que este tenha ficado com um valor
préoximo do limite inferior recomendado pelo fabricante como esta ilustrado na Tabela 4.7. Este
acréscimo pode ficar-se a dever a zonas do furo onde o extensémetro tenha estado contacto com o solo
devido ao tubo centralizador reduzir a folga existente na parte inferior da pregagem, fazendo com que
esta fique muito justa.

4.3.2.2. Defletdbmetros
Nestes ensaios utilizaram-se 2 tipos de defletdmetros:

> Defletometro de Estilete
> Defletdmetro de Roldana

O Defletémetro de Estilete é usado para a medigdo dos deslocamento da chapa que se situa entre o
solo e 0 macaco hidraulico, de forma a registar os deslocamentos do solo no momento de aplicagdo de
carga do macaco. A deformacdo ou deslocamento € medido a partir da extensdo ou retracéo do estilete
levando a ser visivel no amostrador , que neste caso é manual, do deslocamento medido. O certificado
de calibragdo deste equipamento esta no Anexo 3.

¥
N7 5

Figura 4.14 - Defletdmetro de Estilete [1]

No caso do Defletémetro de Roldana, este € usado para medir os deslocamentos na “cabe¢a” do vardo
de aco, de forma a registar os deslocamentos a medida que é aplicado a forca de arranque. Para a
aplicacdo nestes ensaios, e tendo em conta que é um equipamento com muito sensibilidade, teve-se em
atencdo que este equipamento teria de ser calibrado devido ao excessivo uso em obra na realizacdo de
ensaios prévios e de rececdo podendo levar a um erro de medicdo — Anexo 3. De referir ainda que
estes aparelhos de leitura conseguem ter uma resolugdo de 0.1 mm [1], sendo no caso do Defletometro
de Roldana os valores a registar surgem de uma forma digital, evitando assim, eventuais erros de
leitura.

Versdo para Discussdo

72



Andlise da Resisténcia ao Arranque em Pregagens Instrumentadas

Figura 4.15 - Defletdmetro de roldana

4.3.2.3. Macaco Hidraulico BVA/HDC10003

O Macaco Hidraulico utilizado para a aplicacdo da carga nestes ensaios € um BVA sendo o modelo
HDC10003. Este macaco hidraulico é caracterizado por macaco de duplo efeito e é acionado com o
auxilio de uma bomba injetora, que injeta no macaco 6leo, levando a um aumento de pressao no
interior do macaco e respetivo aumento da carga axial.

O controlo da carga aplicada é feito a partir de um mandmetro que é acoplado junto da entrada/saida
de Oleo do macaco. No manometro € visivel a aplicacdo de uma pressdo em bars, em que €
correlacionado com a carga a partir de formulas adquiridas quando o macaco for calibrado. Esta
calibracdo é realizada em instituicdes de referencia como o LNEC — Anexo 3.

Figura 4.16 - Macaco BVA/HDC 10005

e Formula de Calibragdo de Forca para a Pressdo
Xi =2,7284 + 6,99157 x 1071 X F + 9,15033 x 107° x F2 — 9,18158 x 10~° 4.4)
Seja:

» Xi=Pressdo (bars)
» F=Forca (kN)
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e Férmula de Calibracdo de Pressao para Forca
F= —3,90315 + 1,43044 x Xi — 2,69102 x 10~ x Xi® + 3,80301 x 1078 x Xi> 4.5)
Seja:

» Xi =Pressao (bars)
» F =Forca (kN)

Tabela 4.8 - Especificagcdes do Macaco Hidraulico

Especificacdes do Macaco BVA/HDC10003

Capacidade do Macaco 100 toneladas
Capacidade maxima de Tracg&o do cilindro 71 toneladas
Capacidade de 6leo Pull 42,37 cm
Altura prolongada 13,00 cm
Pressédo maxima 10.000 psi/ 700 bar
Peso 51,4 kg

4.4. FURACAO

A furacdo foi realizada através do equipamento ROC LM500C, usando varas T45 acopladas a um bit
de 76 mm para a pregagem de 4 m e um bit de 89 mm para a pregagem de 5 m. Inicialmente foi
projetado para se colocar ambas as pregagens em furos de 76 mm o que sucedeu com a pregagem de 4
m enquanto que na pregagem de 5m realizou-se uma furacdo de 76 mm mas devido a existéncia de
agua no interior do furo pode ter levado a cedéncia do solo obturando o furo sendo que a pregagem 4
que tinha uma largura méaxima de aproximadamente 70 mm, ndo se conseguiu introduzir no furo
levando ter que se realizar um furo de 89 mm (o didmetro imediatamente acima) para a sua colocacéo.

A furacdo foi realizada com o registo dos parametros abaixo fornecidos pelo equipamento de furagéo,
que serdo identificados mais a frente, fazendo-se uma analise empirica da evolucdo dos parametros
correlacionando-0s com possiveis problemas que poderiam surgir durante a furacéo.

Figura 4.17 — Furacdo em Ribeiradio Figura 4.18 - Manémetros de Leitura - LMEAC LM500-C
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Durante a furacdo ndo se detetou nenhuma anomalia nem perda de ar. Para uma melhor compreenséo
do estado do solo procedeu-se & leitura do tempo de furagdo a cada metro furado a fim de verificar a
velocidade de furacdo para que pudéssemos correlacionar a profundidade com os parametros
disponibilizados na equipamento de furacdo sendo eles:

» Pressdo de furagéo do martelo,
» Rotacéo ou torque

» Avango

» Pressdo do ar

As medicdes destas caracteristicas do ROC LMEAC-500C foram efetuadas em intervalos de 30
segundos sendo que na pregagem de 4 metros devido a duracdo de furacdo ser inferior a 90 segundos
procedeu-se a leitura no final da furag&o.

A pressdo do martelo como o nome indica é a pressao que o martelo (de superficie) realiza nas varas e
respetivo bit de furagdo. A rotacdo ou torque € a rotacdo que as varas realizam para a realizagdo da
furacdo. O avango é uma caracteristica controlada pelo manobrador, que por experiéncia propria
entende que determinado tipo de solo podera ter um avango mais lento ou mais rapido, podendo ser
diminuido devido a heterogeneidade do solo. Por fim a Pressdo do ar é o ar disponibilizado para
limpeza do furo podendo ocorrer perda de ar o que significa que o furo tém fissuracdo que pode levar
a outro furo.

4.4.1. PREGAGEM N°2
Evolucgéo da Profundidade

Tempo (segundos)

0 20 40 60 80 100
éo ¢ Pregagem 2
]
TB1
=
22 y = 0,0476x + 0,3333
= R?=1
& 3
4
Figura 4.19 — Evolucéo da Profundidade de Furagéo- Pregagem 2
Evolucéo da Furacédo do Martelo em Evolucéo da Rotacdo em
Profundidade Profundidade
Presséo de furagcdo do Martelo Presséo de rotacéo (bar)
(MPa) 0 10 20 30 40 50
z 0 5 10 15 20 0,00
5 0,00 £
1,00
§ 1,00 ¢ Pregagem 2 % ’ # Pregagem 2
= . 4
©
2 2,00 L2 5 200
> c
S 2 3,00
g 3,00 ° 5 'y
4,00 <& Q400 -
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Evolugdo da Avango em Evolucdo da Press&o do Ar em
Profundidade Profundidade
Pressao do Ar (bar)
Presséo de Avanco (bar) 0 0,5 1
0 2 4 6 8 10 0,00
< 0,00 E
= o 1,00
o o =
1,00 ge]
2 ¢ Pregagem 2 © ¢ ¢ Pregagem 2
_'9 ‘ -9 2,00
c
S 2
2 3,00 . 5 300 2
& o
4,00 * 4,00 4

Figura 4.20 - Evolugédo das Caracteristicas do ROC LM500C — Pregagem 2

Na evolucéo da profundidade da pregagem 2 ndo se detetou nenhuma anomalia, nem abrandamento na
furacdo sendo visivel na Figura 4.19, onde se procurou usar uma linha de tendéncia com o coeficiente
de correlagdo mais ajustado chegando mesmo a atingir o valor méximo de correlacéo, valor 1. Em
relacdo as caracteristicas da Perfuradora, pode-se dar relevancia ao aumento da pressdo de furacdo do
martelo a partir dos 2 metros dos 14 MPa para os 15 MPa podendo ter surgido uma zona mais
compactada de solo residual de granito. Em relacdo as outras caracteristicas mantiveram-se constantes
sendo que a pressdo de rotacdo no valor 45bars, 0 avanco nos 6bars e o ar nos 0,7bars - Figura 4.20.

4.4.2. PREGAGEM N°4
Evolugdo da Profundidade

Tempo (segundos)
0 20 40 60 80 100 120

0
£1
P \ ¢ Pregagem 4
e]
c 2
°
©
< 3 y =0,0477x + 0,4132
"é 4 R2 =0,9962
o

5

Figura 4.21 - Evolugdo da Profundidade de Furacéo - Pregagem 4
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Evolucéo da Furacédo do Martelo em Evolugdo da Rotagdo em
Profundidade Profundidade
Presséo de furacdo do Martelo Presséo de rotacéao (bar)
(MPa) —~ 0 10 20 30 40 50
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Figura 4.22 - Evolugdo das Caracteristicas do ROC LM500C — Pregagem 4

No processo de furacdo da pregagem n°4, ndo houve nenhuma adversidade tendo sido um processo
continuo como se pode verificar pelo grafico da Figura 4.21 e pelos graficos da Figura 4.22. Podemos
ainda verificar que os valores do processo de furacdo da pregagem n° 2 sdo idénticos aos da pregagem
n°4 verificando-se assim que o tipo de solo ndo variou, sendo esta suposi¢cdo meramente com base nas
caracteristicas fornecidas pelo equipamento de furacéo.

45. SELAGEM
45.1. MATERIAIS

A selagem definida foi realizada pela central de betdo definida em 3.2.4.4 usando o Cimento CEM
INB-L 32.5N e o superplastificante definido em 3.2.3.4. A relacdo Agua/Cimento usada para ambas
pregagens foi de 0,3, sendo utilizados cerca de 160 kg de cimento (4 Sacos de 40 Kg) e a
correspondente relagdo de agua, ou seja, cerca de 48 litros de dgua sendo que foi adicionado 0,99 litro
do Superplastificante.

Tabela 4.9 - Quantidades da Calda de Cimento

Cimento Agua  Superplastificante (Rheobuild561)
(Kg) (litros) (litros)

160 48 0,99
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Através da Tabela 4.10 em que traduz a diferenca de volume de calda tedrica, em que é obtido através
do volume do furo teérico sem o volume do vardo de aco e o volume de calda utilizado chegando a
uma percentagem por excesso de 62,7% para a pregagem n° 2 e de 40,1%.para a pregagem n° 4

Tabela 4.10 — Volumes Tedricos vs Volumes Injetados

Volumes

Pregagem n°2 Pregagem n° 4

Volume do Aco 3,22 dm? 4,02 dm®
Volume Teérico s/Aco 18,15 dm® 31,11dm?
Volume Teérico c/Ago 14,93 dm?® 27,09 dm®
Volume Injetado In Situ 40,02 dm? 46,60 dm®
Volume em excesso 25,09 dm?® 19,51 dm®

Este excesso de calda de cimento pode ser 2 hip6teses que apesar de serem suposi¢des, sd0 as mais
provaveis de serem a causa:

1. Devido a existéncia de fissuras no solo que podem levar ao aumento do consumo da calda
tornando o solo em redor com uma resisténcia mais elevada, devido a ocupagdo dessas
fissuras com a calda - Figura 4.23.
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Figura 4.23 - Existéncia de Fissuras no Solo

2. Devido a vibracdo das varas devido a rotagdo com a percussdo em contacto com o0 solo quando
se efetua a furacdo pode levar a um aumento da seccéo, correspondendo a um aumento do
consumo de calda.

Na pregagem n° 2, admitindo que o volume de calda injetado in situ - Tabela 4.11 - é para preencher
somente o furo ndo havendo fissuras, efetuou-se os calculos para determinar o aumento de secgdo
através das formulas 4.6) e 4.7) como abaixo se pode visualizar.

Tabela 4.11 — Volumes efetivos — Pregagem n° 2

Volumes
Volume injetado 40,02 dm®
Volume do vardo de aco 3,2dm®
Volume real injetado 36,8 dm®

Volume Real Injetado = Comprimento do Furo X (AreaFum — Areay a0 de Ago) 4.6)
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Diémetropum)z 0.032
L T N (

36,8 lit =40dm X x(
Lieros m <T[ 2 2

2
) ) <=> Diametrop,,, = 1,131 dm
=113,1mm
Acrescimo de Seccdo = Area Apés a Furagiop,,, — Area Tedricag, , 4.7)

Acrescimo de Seccao = 113.1 — 76 = 37,1mm

113.1 mm

I Oscilacdo do Bit

Figura 4.24 - Aumento da Secgdo devido a Oscilagdo das Varas de Furacéo

3. Por fim uma ultima hipétese podera ficar a dever-se com a pouca capacidade resistente do
solo, fazendo com que a pressdo de ar usada pelo equipamento de perfuracdo para a limpeza
do furo leve a uma deteriorizacdo do solo levando a um aumento do didmetro do furo.

Através do diferencial entre o didmetro do furo — 76 mm — e o didmetro do furo que posteriormente se
verificou — 113,1 mm — levando a um acréscimo de sec¢do como é realizado na formula 4.7) de cerca
de 37,1mm, resultando assim em 18,55 mm de oscilacdo para cada lado em relagdo ao centro do furo
tedrico - Figura 4.24.

Estes valores de oscilagdo sdo de certa forma muito aceitaveis para o tipo de maquinaria que costuma
realizar a furacdo. A determinacdo da temperatura € uma das caracteristicas fisicas que sdo medidas a
guando da amassadura.

4.5.2. ENSAIOS NORMATIVOS

A selagem das pregagens em estudo foi realizada a temperaturas medianamente a elevadas, ndo sendo
aconselhavel a utilizacdo de caldas em que a temperatura seja superior a 35°.

Tabela 4.12 - Temperaturas durante as Selagens

Temperatura (°C)

Pregagem —
Ambiente Agua Cimento Calda
2 26,9 25 33,5 32,7
4 28,4 25,4 36,6 34,5
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Durante a selagem das pregagens, procedeu-se a realizacdo dos ensaios normativos do Cone de Marsh,
Balanca de Baroid e Exsudacdo sendo apresentados os resultados na Tabela 4.3

Tabela 4.13 - Caracteristicas Fisicas da Calda de Selagem - Pregagem n°2 e Pregagem n°4

Exsudacéo

Pregagem Densidade Viscosidade pora % exs % exs

1H 2H 3H L. Inicio

Inicial 2h 3h
2 2,03 21,66 18:15 23,0 23,0 23,0 23,1 0,43 0,43
4 1,98 16,43 15:52 26,7 26,7 26,7 26,6 0,37 0,37

A exsudacdo diminui cerca de 1 mm atingindo um valor de cerca 0.4% inferior ao limite de 2%
cumprindo assim todas as condiges.

Figura 4.25 - Ensaio de Exsudacédo - Pregagem 2

Figura 4.26 - Provete da Exsudacéo - Pregagem 2

A densidade foi realizada pela balanca Baroid e foi atingida com um valor dentro do intervalo de
conformidade proposto no AHRE que se situa de 1,97 a 2,02. A viscosidade de ambas as pregagens
esteve abaixo dos 25 segundos sendo o limite de tempo proposto para validacdo da fluidez da calda a
usar.

Ja no caso da Exsudacdo - Figura 4.25 — os resultados foram positivos, havendo um abaixamento da
calda de cerca de 1mm nas duas pregagem originando percentagens de exsudacdo proximas dos 0,4%
muito inferior aos 2% estabelecidos. Apés a exsudacgdo retirou-se 0s provetes e registou-se a data de
realizacdo do ensaio e respetiva localizacdo como se pode ver na Figura 4.26.
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Figura 4.27 - Balanca de Baroid — Pregagem 2

Figura 4.28 - Cone de Marsh - Pregagem 2

Os ensaios a compressao simples de provetes cubicos com 10 cm de aresta foram realizados em
moldes apropriados - Figura 4.29 — em que se teve a preocupacao de unta-los com gaséleo para uma
facil remogdo do cubos sem os danificar. Foram realizados 2 provetes para cada idade de ensaio (3, 7 e
28 dias) sendo que foram realizados mais 4 provetes por questbes de seguranca podendo ocorrer
algum problema com os provetes de ensaio.

Estes provetes cubicos atingirdo as resisténcias apresentadas na Tabela 4.14 abaixo apresentada,
sendo possivel prever a resisténcia no prazo dos 28 dias seguintes a selagem através de uma linha de
tendéncia logaritmica como é visivel na Figura 4.31.

Figura 4.29 - Provetes clbicos nos moldes - Figura 4.30 - Ensaio a Compressé&o Uniaxial
Pregagem 2
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Tabela 4.14 - Resultados dos Ensaios a Compresséo Uniaxial - Pregagem 2 e Pregagem 4

Resisténcia a

Resisténcia a

Idade Compresséao Compressao
Pregagem Provetes : Data Uniaxial Uniaxial Média
[Dias]
[MPa] [MPa]
2.1 14-05-2012 48,2
3 44,35
2.2 14-05-2012 40,5
2.3 18-05-2012 48,9
2 7 47,55
2.4 18-05-2012 46,2
2.5 08-06-2012 54,3
28 57,95
2.6 08-06-2012 61,6
4.1 01-06-2012 37,8
3 39,45
4.2 01-06-2012 41,1
4.3 05-06-2012 43,0
4 7 48,50
4.4 05-06-2012 54,0
4.5 26-06-2012 57,1
28 61,6
4.6 26-06-2012 66,1
Resisténcia a Compressao Uniaxial
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R?=0,9752
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y =9,871In(x) + 28,868
R?=0,9989

Figura 4.31 - Previsao da Resisténcia a Compressédo Uniaxial dos Provetes Cubicos — Pregagem 2 e 4
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O processo de selagem leva a que haja uma alteracdo do comportamento da pregagem e do solo
envolvente podendo levar a uma alteracdo dos valores dos extensémetros em utilizagdo, devido a isso
realizou-se a leitura dos extensometros de modo a verificar se os valores ndo se afastavam em
demasiado dos valores anteriormente fixados - Tabela 4.15 e Tabela 4.16.

Tabela 4.15 - Leitura dos Extens6metros - Selagem — Pregagem n° 2

Periodo Antes da Selagem Apés a Selagem
Extensometro 1 10507 10465
Extensometro 2 9860 9887
Extensometro 3 10145 10102
Extensometro 4 9800 9826

Tabela 4.16 - Leitura dos Extensdmetros - Selagem — Pregagem n° 4

Periodo Antes da Selagem Ap0s a Selagem
Extensometro 1 16300 16318
Extensometro 2 11000 10947
Extensdmetro 3 9647 9637
Extensometro 4 9862 9811
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4.6. ENsAIOS
4.6.1. PROTOCOLO DE ENSAIO

O protocolo de ensaio foi definido tendo em conta a utilizacdo dos extensémetros de corda vibrante
teve-se em atencdo varias situacGes que poderiam ser analisadas através da utilizacdo destes
equipamentos, como por exemplo, varios patamares de fluéncia em varias cargas aplicadas.

Estes ensaios foram realizados para levar as pregagens atingir a rotura ou seja sacrificiais, assim sendo
foram utilizadas cargas de elevado valor.

1. Foi admitido que a carga de rotura seria a correspondente a carga de rotura do vardo GEWI
com didmetro 32, ou seja, 400 kN;

2. A cargainicial (PO) corresponde a 10 % da carga de rotura, sendo assim terd um valor de cerca
de 40 kN;

3. Os incrementos de carga adotados sé&o de 5kN, de forma a registar-se os deslocamentos do
émbolo e da chapa imediatamente ap0s a estabilizacdo da carga (T0) e a respetiva leitura de
cada extensémetro e ao fim de 1 minuto (T1);

4. Foram realizados patamares de fluéncia aos 100 kN, 200 kN, 250 kN, 300 kN e de 25 kN em
25 kN até a suposta tensdo de rotura, sendo que estes patamares de fluéncia caracterizam-se
pelo registo das leituras dos defletdmetros e extensdmetros no momento de estabilizagdo da
carga, ao fimde 1, 2, 5, 10 e 15 minutos.

De referir ainda que na pregagem n° 4 foi realizado algumas alteracdes no protocolo de ensaio
procedendo-se a um intervalo de descarga quando se atingiu a carga de 250 kN. Essa descarga foi de
uma forma faseada realizando-se nos patamares de 223,6, 200, 162,5, 138,2, 120,6 e 98,7 kN a leitura
dos defletdmetros e extensdmetros para as respetivas descargas de modo a aferir os deslocamentos do
émbolo e da chapa. O procedimento de recarga até ao valor maximo atingido até entdo (250 kN) foi
realizada em incrementos de carga de 10 em 10 kN procedendo a leitura dos defletometros e
extensdmetros somente no instante imediato de estabilizacdo da carga (TO0), ap6s atingir os 250 kN
procedeu-se ao normal desenrolar do ensaio como esta descrito no ponto 3 e 4.

4.6.2. MONTAGEM DO ENSAIO

A montagens destes ensaios sdo0 umas das tarefas mais complicadas de todo o processo, devido as
diversas contrariedades que podem surgir podendo ser, a ndo perpendicularidade entre a chapa de
carga e o vardo de aco podendo levar ao encurvamento do vardo; ao elevado numero de cabos que
implica um cuidado acrescido para que ndo sejam cortados por nenhuma chapa de ago; a centralizacdo
do macaco hidraulico para que este ao aplicar a carga nao exerga um encurvamento ao vardo; etc.

Estes problemas foram detetados ao aplicar a pregagem n°2, que funcionou como uma pregagem
experimental ndo s6 para questBes de problemas que poderia surgir mas também para um certo
posicionamento dos extensémetros de modo a tirar melhor partido dos locais com maior interesse.

Sendo assim a montagem da pregagem n°4 realizou-se sem problemas de maior.

A montagem do ensaio levou a necessidade de se realizar a projecdo de betdo com aplicagdo de
Malhasol AQ50 com uma area de 1.7 x 1.7 m® - Figura 4.32 - devido & fraca resisténcia do solo
residual de granito.

Nestas pregagens houve a necessidade de se usar um acoplador para se prolongar o vardo para garantir
0 comprimento minimo para a instalagdo dos equipamentos necessarios a realizagdo do ensaio.
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Embora a furacdo fosse 0 maximo possivel perpendicular com o macico, com a aplicacdo do betdo
projetado torna-se sempre uma tarefa complicada para a sua perpendicularidade. Devido a isso foi
realizado um molde de forma a garantir que a chapa de carga de 0,5 x 0,5 m? seria totalmente apoiada
de modo a poder distribuir a carga de forma uniforme no macico.

TR e >

Figura 4.32 - Aplicacao do Betéo Projetado Figura 4.33 - Molde para Ensaio

A aplicacdo da chapa deve ter que ser munida de um corte de modo a garantir que os fios de rececdo
dos dados dos extensémetros ndo sejam trilhados pelas chapas de ferro como estd demonstrado na
Figura 4.33, sendo que posteriormente & chapa de 0,5 x 0,5 m?, colocou-se uma outra chapa quadrada
de lado com 0,20 m de modo a garantir uma distribuicdo mais eficaz da carga exercida pelo macaco
ndo levando a deformagdo da chapa de maiores dimensdes na zona de apoio do macaco.

De seguida coloca-se 0 macaco e uma outra chapa de ferro quadrada de aresta 0,15 m, e ajusta-se estes
elementos todos com o auxilio de uma porca propria usada em varGes GEWI — Figura 4.34. Depois de
ajustado deve-se proceder a centralizagdo do macaco dando um pequeno valor de carga de modo a ndo
deixar folgas que possam levar ao encurvamento do vardo.

1. Placa de Carga 0,5x0,5m?
2. Placa de Carga 0,15x0,15m?

3. Mandémetro de Leitura da
Carga

4. Macaco Hidraulico

5. Placa de Carga 0,2x0,2 m?
6. Porca de Aperto GEWI

7. Defletometro de Roldana
8. Defletometro de Estilete

9. Cabos de Leitura dos
Extensémetros

Figura 4.34 - Montagem do Ensaio de Arranque
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De seguida deve-se proceder, como exemplifica a Figura 4.35, a instalacdo dos defletémetros —
Estilete e Roldana — de forma a que estes estejam alinhados, com o vardo o defletdmetro de estilete e
com a chapa o defletometro de Roldana para que as leituras sejam as mais corretas possiveis.

Utilizou-se um cavalete de modo a facilitar e a tornar mais rapido a obtencdo dos valores de cada
extensometro de forma a que se pudesse fazer a leitura dos 5 extensémetros, no caso da pregagem n°
4, em menos de 1 minuto. De referir ainda que os fios vermelho e preto sdo utilizados para a obter o
valor do periodo e os fios de cor verde e branca para a obtengdo da temperatura através de um
amperimetro, tendo sido instalado pontas adequadas para facilitar a leitura - Figura 4.36.

Figura 4.35 - Defletdbmetros - Pregagem n° 4 Figura 4.36 - Extensometros - Pregagem n°4
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S.

ANALISE DE RESULTADOS

5.1. CASO DE ESTUDO DE REFERENCIA

A anélise dos resultados das pregagens realizadas em solo residual de granito na margem direita do
AHRE nesta dissertacdo, fez-se com base em varios elementos de referéncia, entre os quais, 0 caso de
estudo realizado no mesmo empreendimento no ano transato.

5.1.1. ANALISE DO COMPORTAMENTO DE PREGAGENS SELADAS DIFERENCIALMENTE ATRAVES DE ENSAIOS
EM PROTOTIPOS — GOMES, 2011

No caso de estudo de referéncia realizado por Gomes [1] foram realizadas 8 pregagens, 6 em solo
residual de granito e 2 pregagens em granito alterado. Estas pregagens localizaram-se na margem
esquerda da barragem de Ribeiradio - Figura 5.1 — num solo caracterizado pelo “...estado mais
avancado de alteracdo do granito-biotitico-moscovitico. Neste solo estd bem evidenciada a textura
original da “rocha mde” e também a hidrélise dos feldspatos, surgindo com grande expressdo no
futuro coroamento da barragem de Ribeiradio.” [1]

Figura 5.1 - Localizag¢&o dos Ensaios de Referéncia - Sandro Gomes [1]

Apesar destas pregagens se situarem na margem oposta a testada na presente tese, utilizou-se esse
valores como termo de comparacéo e validagdo dos ensaios realizados nesta dissertacéo.
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5.2. RESISTENCIA AO CORTE DO SOLO

A andlise a tensdo de corte do solo é conseguida através do ensaio de corte direto que se efetuou ao
solo residual de granito colhido na zona dos ensaios.

A tensdo de corte do solo é calculada segundo o critério de Mohr-Coulomb,
T=c +0 Xtang 5.1)
Sendo,
T — Tensdo de Corte (kPa)
¢” - Coesdo (kPa)
o - Tensdo Normal (kPa)
¢ — Angulo de Atrito (°)

O célculo da tensdo de corte segundo o principio de Mohr — Coulomb é feito através das
caracteristicas do solo, ou seja, a partir da sua coesao, angulo de atrito e tensédo normal.

A determinacdo destas caracteristicas resistentes do solo (angulo de atrito e coesdo) foram alcancadas
através da realizacdo de ensaios de corte direto, ficando-se a saber a partir deste ensaio as
caracteristicas resistentes de pico e residuais. Contudo este ensaio apresenta algumas limitagdes, nao
sendo possivel controlar nem medir a tensdo horizontal e pelo facto de o estado de deformacéo no
plano de rotura ndo ser uniforme durante o ensaio havendo uma deformacdo por corte superior junto
ao bordo da meia caixa mével que empurra a amostra e menor no lado oposto. [29]

O Ensaio de corte direto é constituido por duas meias-caixas metalicas, Figura 5.2, onde é colocado o
solo, e provoca-se o deslocamento relativo entre as duas meias-caixas, sendo imposta uma superficie
de rotura no plano horizontal. Os deslocamentos s&o controlados de forma a poder-se obter a
resisténcia de pico e de rotura do solo, sendo atingida quando o solo ndo consegue resistir a qualquer
acréscimo de carga horizontal. [30]

Forca Normal N

o=N/A

Placa Porosa

Meia Caixa' Superior . __ B TzT/A

Forca de Corte |
Provete

Meia Caixa Inferior

Superficies Dentadas

Al. Ly

Figura 5.2 - Instrumento de Ensaio Corte Direto [30]
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5.2.1. RESISTENCIA AO CORTE — VALOR DE REFERENCIA, GOMES (2011)

Na anélise realizada por Sandro Gomes (2011), realizaram-se ensaios de corte direto no local de
realizacdo dos ensaios na margem direita do AHRE, como anteriormente referido.

Na Tabela 5.1 estdo apresentados os resultados dos ensaios realizados, onde se registou as
caracteristicas do solo na tensdo de rotura maxima e na tensao residual.

Tabela 5.1 - Valores de Referéncia — Caracteristicas Resistentes do Solo [1]

Tensdo Maxima de Rotura Tensao Residual
Amostra Provete  0'n  Thco  Oupico  9'Pico Chco  On THRes. OuRes. @'Res.  ClRes.
1 15,3 49,4 1,7 158 18,2 5
1 2 50,8 86,7 1,6 55 23,8 52,7 478 5 41,9 2,7
3 101,7 168,8 1,6 105,4 98,2 5

5.2.2. RESISTENCIA AO CORTE — CASO DE ESTUDO

No ambito desta dissertacdo realizou-se ensaios de corte com trés amostras da zona ensaiada. A
extracdo das amostras foi realizada numa superficie plana de forma a que os moldes pudessem estar
estaveis na extracdo da amostra - Figura 5.3- com o devido cuidado de modo a ndo haver perturbacdes
do estado de tensdo do solo, sendo que o molde deve deslizar por gravidade e ndo por qualquer carga
descendente - Figura 5.4

Figura 5.3 - Estabilizagdo do Molde Figura 5.4 - Amostra no Molde

Por fim deve-se retirar a amostra, extraindo-a pela parte inferior, envolvendo-a posteriormente numa
pelicula aderente - Figura 5.5 — onde posteriormente se identificaram, onde é visivel na Figura 5.6.
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Figura 5.5 - Amostra protegida com Pelicula Aderente Figura 5.6 - Identificacio das Amostras Retiradas

5.2.2.1. Resultados Obtidos

A realizacdo dos ensaios de corte direto no laboratorio da Faculdade de Engenharia foram realizados
com trés tensdes verticais distintas sobre a amostra de solo, 20, 40 e 80 kPa — Anexo 9. Os ensaios
foram compostos por 3 passagens em cada tensdo vertical exercida, sendo que a primeira utilizou-se
para determinar as caracteristicas de rotura maximas, ou seja, a coesdo e o angulo de atrito de pico.
Ap0s o tratamento de dados, a resisténcia de pico das amostras foram as apresentadas na Figura 5.7.

Na Figura 5.7 é visivel um comportamento inesperado da amostra com a tensdo vertical de 80 kPa
sendo que a tensdo de corte além de ndo ser superior a do ensaio de 40 kPa, ndo se diferencia um pico
de resisténcia do solo, o que tem implicac6es nos valores de pico na resisténcia obtida.

Resisténcia de Pico

(o)
o

N
o

N\
/

20kPa
40kPa

N

N

~—— 80kPa

Tenséo de Corte (kPa)
5
N

=
o

[

-2 0 2 4 6 8 10
Deslocamentos Horizontais (mm)

o

Figura 5.7 - Resisténcia de Pico do solo ensaiado

Esses valores ficam bem patentes na Figura 5.8, em que é um diagrama s’-t e os valores de t sdo 0s
valores maximos de cada tenséo vertical aplicada na Figura 5.7.

Na Figura 5.8 no patamar de tensdo 80 kPa que corresponde ao valor de t de 70,7 kPa, pode-se notar
num retardamento do valor da tensdo de corte maxima em relacdo ao de 20 e 40 kPa. Este
abrandamento faz com que a linha de tendéncia (linear) possua um declive inferior e se afaste mais
dos pontos todos refletindo-se no indice de determinacdo (R®) que tem um valor de 0,6483 num
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intervalo entre 0 e 1, ou seja, ndo refletindo-se uma aproximacgdo muito linear dos pontos obtidos no
ensaio de corte direto.

Diagrama t-s” - Resisténcia de Pico

20 40 60 80
o (kPa)

100

-7 y = 0,663x + 23,339

R?=0,6483

Figura 5.8 - Diagrama 1-0 - Caracteristicas méximas de rotura

A determinacdo da caracteristicas resistentes de pico sdo dadas pela ordenada na origem no caso da
C0esao0 pieo € pelo arco de tangente do declive da reta de tendéncia no caso do angulo de atrito pie -

Tabela 5.2.

Apesar da resisténcia de pico da tensdo de 80 kPa ter tido um comportamento inesperado, ja na
resisténcia residual do solo isso ja ndo aconteceu. Na Figura 5.9 pode-se visualizar um aumento
normal da tensdo de corte residual & medida que se aumenta a tensdo vertical exercida.

Te3nsao de Corte (kPa)

60
50
40
30
20
10

-10

Resisténcia Residual

/
/’.
7~

0 2 4 6 8 10
Deslocamentos Horizontais (mm)

Figura 5.9 - Resisténcia Residual do solo ensaiado

= 20kPa
= A0kPa
80kPa

Estes valores expectaveis sdo concretizados a partir do grafico da Figura 5.10, em que o indice de
determinagdo € muito proximo do maximo, ou seja, de 1.
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Diagrama t-s” - Resisténcia Residual

50 et

g a0
< 30 y =0,7053x + 1,2981
20 & R2 = 0,9899
10
0
0 20 40 60 80 100

o (kPa)
Figura 5.10 - Diagrama t-0 - Caracteristicas residuais do Solo

A partir da Figura 5.10, determina-se a coesdo e o angulo de atrito residuais da mesma forma que foi
calculado a coeséo e o angulo de atrito de pico na Figura 5.8, colocando-se na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Valores de Caso de Estudo — Caracteristicas Resistentes do Solo

Tensdo Maxima de Rotura Tenséo Residual
Amostra Provete (o 8 T ®'pico  C'pico (o T O Res.  CRes.
1 20,39 25,32 20,39 13,76
1 2 40,78 66,78 41,53 23,34 40,78 31,98 44,85 1,3
3 8155 70,74 81,55 56,90

5.2.3. COMPARACAO DOS RESULTADOS

Numa anéalise comparativa entre os resultados de referéncia de Gomes, 2011 e o caso de estudo desta
dissertacdo na Tabela 5.3, as caracteristicas residuais — C Rresiqual € ¢ Resiqual — €M que 0s valores sdo
muito proximos levando a crer através deste parametro que o solo possui caracteristicas resistentes
residuais muito idénticas. No que se refere as caracteristicas de pico — C pico € ¢ pico - @ COESA0 POSSUI
um valor muito idéntico podendo esta ser um pouco alterada com a retificagdo do ensaio com a tenséo
vertical de 80 kPa ndo sendo tdo significativa essa mudanca na coesdo como no angulo de atrito, que
sendo o fator resistente mais disparo do valor de referéncia podendo este aumentar para valores
préximos de 55° se o resultado do ensaio de 80 kPa fosse o esperado.
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Tabela 5.3 - Comparagédo das Caracteristicas Resistentes - Valores de Referéncia Vs Caso de Estudo

(Gomes,2011)

Valores de Caso

Tensdo Maxima de Rotura Tensé&o Residual
C,Pico ¢Residual C,Residual
23,8 kPa 41,9° 2,7 kPa
23,34 kPa 44 85° 1,3 kPa
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5.3. ELEMENTOS TEORICOS

A andlise dos resultados tem como principio a anélise da extensdo do a¢o na zona de implantacéo dos
extensdmetros, em que através da lei de Hooke,

c=EXe¢ 5.2)
Sendo:
o — Tenséo
E — Médulo de Elasticidade do Ag¢o
¢ — Extensdo do Aco
g = % 5.3)

Sendo:
N — Forca Exercida
Q — Area da Seccéo do ago

pode-se fazer uma andlise da evolucdo da forca N ao longo dos elementos de reforco e chegar a um
valor da tensdo tangencial, T, instalada nas pregagens analisadas.

A forca N vai diminuindo ao longo da pregagem, desde o valor maximo e igual a carga exercida pelo
macaco hidraulico na cabeca, até zero no fim da pregagem. Tal ocorre em consequéncia da
mobilizacdo das tensfes tangenciais em sentido oposto originada pela resisténcia atritica do solo.

A temperatura foi uma das condicionantes que poderia surgir nos ensaios. Através dos extensémetros
houve a possibilidade de obtencdo de dados da temperatura - Figura 5.11. Sendo assim optou-se por
realizar as leituras durante os ensaios de modo a compensar a variacdo pela dilatagdo térmica que
podia sofrer através da formula 5.4).

AL = a X Ly X AT 5.4)

,_A

Figura 5.11 - Extensémetro munido de sensor de temperatura
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54. ELEMENTOS ANALISADOS
5.4.1. PLACA DE CARGA — DESLOCAMENTO DA CHAPA

Na pregagem n°2 foi utilizado o defletometro de estilete enquanto na pregagem n°4 foi usado o
defletdbmetro de roldana para determinar os deslocamentos na placa de carga de modo a aferir os
deslocamentos que esta sofre quando 0 macaco hidraulico inicia o processo de carga.

Este elemento é essencial para uma correta analise do deslocamento da pregagem ao longo do ensaio
devido a deformacdo do solo a medida que € aplicada a carga onde impde deslocamentos ao sistema
no geral. No caso dos ensaios em estudo a colocacdo de betdo projetado com malhasol foi crucial
devido a fraca resisténcia ao corte do terreno levando a um deslocamento muito acentuado da placa de
carga.

A carga do terreno produz compressoes, pelo que estes deslocamentos serdo apresentados com sinal
negativo sendo a unidade de registo milimetros.

5.4.2. EMBOLO — DESLOCAMENTO DA “CABECA” DA PREGAGEM

Os deslocamentos no émbolo sdo da maxima importancia que sejam registados para que se tenha um
registo da evolucdo do deslocamento da pregagens a medida que se aplica o pré-esforco. O
deslocamento, foi admitido com sinal positivo em tracdo para se poder distinguir do deslocamento da
chapa segundo o movimento esperado de ambos os elementos. A unidade de registo sera em
milimetros.

5.4.3. EXTENSOMETROS — EXTENSAO DO VARAO DE ACO

A extensdo no aco é medida através dos extensémetros de corda vibrante nas sec¢bes que foram
estabelecidas previamente e que estdo definidas no Anexo 4. A extensdo do ago € Util na medida em
que é passivel de ser relacionada com a deformacao total ja que: para se quantificar a extensdo devido
ao escorregamento através da férmula abaixo.

ETotal = €ago T Eescorregamento 5.5)
AL =L X ¢ 5.6)
Sendo:
AL - Variagdo do Comprimento
L — comprimento Inicial (neste caso 0,14 m — comprimento do extensémetro)

¢ - Extensdo do aco
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5.5. VALORES OBTIDOS NOS ENSAIOS

A aquisicgdo dos dados é realizada por 2 pessoas uma realizando a leitura dos defletometros e controla
a carga a aplicar no macaco através da bomba devido & proximidade dos elementos em questdo -
Figura 5.12, a outra pessoa realiza a leitura da temperatura e do periodo dos extensémetros a cada
carga aplicada ao macaco de modo a verificar as alteragdes de periodo sendo que este se relaciona com
a variagdo de extenséo dos mesmos - Figura 5.13.

Este processo deve ser realizado em total parceria entre ambas as partes de modo a que os resultados
sejam crediveis.

Figura 5.12 - Leitura dos Defletdbmetros Figura 5.13 - Leitura dos Extens6metros
5.5.1. PREGAGEM N°2
5.5.1.1. Defletometros

Na Figura 5.14 estdo representados os deslocamento da pregagem n® 2 no instante TO, isto é,
imediatamente apds a estabilizacdo da carga do macaco, quer do émbolo quer da chapa. Na Figura
5.15 estdo representados igualmente os deslocamentos do émbolo e da chapa mas neste caso serdo no
instante T1, que representa os deslocamentos um minuto apés a estabilizacdo da carga.

Deslocamentos no Instante Inicial (TO)

350 \ ———

~ b —
£ 50 [/

% 200 \‘ 4 = Chapa
© 150 ——Embolo
100
50
0
-10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Deslocamento (mm)

Figura 5.14 - Deslocamentos no Instante Inicial - Pregagem n° 2
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Deslocamentos ap6s 1 minuto (T1)
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Figura 5.15 - Deslocamentos apds 1 minuto - Pregagem n° 2
De referir que os dados que se obtiveram do ensaio para a realizagdo destes graficos estdo no Anexo 5.

Em relagdo aos deslocamentos do émbolo no ensaio da pregagem n° 2, pode-se analisar uma variagcdo
do deslocamento no instante inicial de estabilizacdo da carga como ap6s 1 minuto, havendo um
deslocamento muito reduzido no inicio do carregamento onde a tensdo tangencial mobilizada é
reduzida devido & resisténcia atritica do solo conseguir resistir aos esforgos impostos pelo macaco. A
partir da carga de 200 kN comeca haver uma cedéncia do solo, sendo visivel no instante TO e T1 esse
inicio de cedéncia, levando a uma rotura para deslocamentos da ordem de 15 mm, o que corresponde a
carga de 385 kN.

No que diz respeito a chapa, verifica-se até & carga 200 kN um desfasamento entre o instante TO e o
T1, correspondendo a um alivio da chapa quando se procede a aplicacdo da carga por parte do macaco,
nao sendo um comportamento previsto ja que no instante T1 verifica-se um deslocamento da chapa de
forma substancialmente diferente, até a carga de 150 KN. Apos a carga de 150 kN verifica-se uma
deformacdo quase linear da chapa sendo que no instante T1 a deformacdo é maior em cerca de 2 mm
devido ao fenémeno de fluéncia causado pela carga.

Um problema que surgiu no ensaio desta pregagem foi a ndo centralizacdo da chapa de carga com o
acoplador que se colocou na pregagem para haver um prolongamento do vardo para aplicacdo do
macaco, levando a um corte do acoplador por parte da chapa a medida que se aplicava a carga - Figura
5.16 - levando a possiveis dados incorretos de deslocamentos, o que pode ter sido a justificacdo da
variagdo da chapa entre o instante TO e T1. Por essa razdo da-se maior confianga aos resultados
obtidos na pregagem n° 4 em detrimento dos resultados obtidos na pregagem n° 2.

Figura 5.16 - Estado do Acoplador apés o Ensaio
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5.5.1.2. Extensémetros

Os extensémetros, como foi dito anteriormente, foram numerados de 1 a 4 sendo o primeiro
extensdmetro, localiza-se perto da “cabega” da pregagem sendo que o quarto extensémetro localiza-se
meio metro do fim da pregagem. Sendo assim a sequéncia da Figura 5.17 a Figura 5.20 sera feita da
“cabega” da pregagem até ao fim desta.

Extensémetro 1

Extensdo Obtida

== Extensdo Tedrica

Ext.3 Ext.4
1

(= :
0 -
0,00E+00 5,00E-04 1,00E-03 1,50E-03

Extensao

Figura 5.17 - Evolugdo da Extensao - Extensémetro 1 - Pregagem 2

Extensémetro 2

50 =t

O T T T T
0,00E+00 2,00E-04 4,00E-04 6,00E-04 8,00E-04 1,00E-03 1,20E-03 1,40E-03
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|
|
Bt @D Ex3  Exd
T

Figura 5.18 - Evolucdo da Extensdo - Extensémetro 2 - Pregagem 2
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Figura 5.19 - Evolugdo da Extenséo - Extensometro 3 - Pregagem 2
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Figura 5.20 - Evolugdo da Extenséo - Extensémetro 4 - Pregagem 2

Evolugéo da Temperatura durante o Ensaio
Pregagem n° 2
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Figura 5.21 - Evolugdo da Temperatura durante o Ensaio - Pregagem n° 2
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O extensometro 1 verifica-se um comportamento elastico por parte do vardo de aco até perto da carga
de 155 kN devido a haver uma extensdo de forma linear correspondendo a fase eléstica. Apds essa
carga verifica-se a 0 comportamento pléstico da secgdo a partir de uma extenséo de 0,045%. atingindo
uma tensdo de rotura de 325 kN devido a extensdo voltar para os valores inicialmente registado. De
referir que se na zona definida como comprimento livre ndo houvesse qualquer influéncia da calda,
este extensdmetro deveria funcionar quase como um medidor direto da carga aplicada no macaco.

No extensometro 2 verificou-se uma extensao inferior em relacdo ao extensémetro 1 e 3, verificando-
se que esta seccdo seria menos afetada pela carga aplicada levando a uma extenséo muito inferior,
sendo justificada por um aumento da &rea resistente a carga e a uma diminuicdo da carga aplicada,
explicada da seguinte forma.

A érea de influencia sendo o vardo de aco somente é caracterizada pelo tubo de PVC que garante o
comprimento livre da pregagem, enquanto que no comprimento de selagem a éarea de forma
simplificada é a homogeneizacdo do vardo de aco com a calda de cimento tornando assim numa area
superior. Através da formula 5.2) pode-se verificar que ao diminuir a tensdo e sendo o médulo de
elasticidade do ago constante, a extensdo sofre um decréscimo que é visivel na Figura 5.18. Em
qualquer dos casos a grandeza da diminuicdo observada ultrapassa o que seria de esperar mesmo tendo
presente este efeito. Tal pode resultar de algum fendmeno de caracter mais localizado, como adiante se
discutird também a propésito da pregagem n° 4.

Ja 0 extensdmetro 3, sendo 0 primeiro extensémetro no comprimento de selagem verifica-se uma
extensdo elevada devido haver grande atrito entre a calda e o vardo de aco levando a uma tensdo no
vardo superior que no comprimento livre.

No extensémetro 4 verifica-se uma extensao muito superior que nos restantes extensémetros embora
teoricamente deveria ser inferior ao extensémetro 3, devido a este extensdémetro estar situado a 0.5
metros do fim da pregagem levando a uma area menor resistente a forca aplicada sendo aplicada uma
tensdo tangencial inferior. Os valores medidos indicam que este extensémetro ndo tera funcionado
corretamente ou na montagem pode-se ter trocado os cabos do extensémetro 4 com o 2.

Por fim avaliou-se a temperatura de modo a verificar-se uma possivel dilatagdo térmica com a
variacdo da temperatura, o que pela Figura 5.21 ndo se verificou ao longo do ensaio em cada
extensémetro.
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5.5.2. PREGAGEM N° 4

Nesta pregagem os dados de ensaio retirados foram os mesmo retirados na pregagem n° 2. Nesta
pregagem, que foi executada j& depois de ensaiada a pregagem n° 2 efetuaram-se retificacdes como a
execucdo do molde, uma atencdo redobrada ao acoplador, que se destacaram como pontos menos
positivos do ensaios da pregagem n° 2.

5.5.2.1. Defletbmetros

A Figura 5.22 e a Figura 5.23 representam o0s deslocamentos na chapa e no émbolo da pregagem
guando foi realizado o ensaio ao arranque.

Deslocamentos no Instante Inicial (TO)

350
P
300 \

250 \ el

<
< 200
o /
% 150 Embolo
© 100 — = Chapa
50
O r T T T T T T
-5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Deslocamento (mm)
Figura 5.22 - Deslocamentos no Instante Inicial - Pregagem n° 4
Deslocamento ap6s 1 minuto (T1)
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Figura 5.23 - Deslocamentos Apés 1 minuto - Pregagem n° 4
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O Ensaio da pregagem n° 4 decorreram com normalidade, tendo seguramente para isso contribuido as
correcOes aos defeitos que surgiram no ensaio da pregagem n° 2, referentes & centralizacdo do
acoplador com a chapa de carga. Os deslocamentos do émbolo no instante TO e T1 sdo de uma forma
geral coincidentes.

Neste ensaio optou-se por se efetuar uma descarga dos 250 kN até aos 98,7 KN e posterior recarga até
ao mesmo valor havendo um paralelismo entre a descarga e a recarga. A partir dos 250 kN os
deslocamentos desenvolvem-se de uma forma regular aumentando gradualmente a medida que se
aplicava a mesma variagéo de carga atingindo a rotura com um deslocamento perto dos 25 mm.

No caso da chapa verificou-se um aumento do deslocamento a medida que se aplicava a carga. No
inicio devido ao ajustamento da carga ao molde realizado, ao contrario da pregagem n° 2 que nao se
efetuou, a chapa assentou rapidamente registando-se valores expectaveis através de estudos
anteriormente realizados. A chapa atingiu um valor de 2,38 mm de deslocamento na rotura.

5.5.2.2. Extensémetros

O ndmero de extensémetros passou para 5 extensdmetros devido ao comprimento da pregagem n° 4
ser maior em comparagdo com a pregagem n° 2. Os resultados dos extensémetros no decorrer dos
ensaios estdo demonstrados da Figura 5.24 a Figura 5.28.

Extensémetro 1

400
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Figura 5.24 - Evolugdo da Extensao - Extensémetro 1 - Pregagem 4

Extensémetro 2
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Figura 5.25 - Evolugdo da Extensao - Extensémetro 2 - Pregagem 4
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Extensémetro 3
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Figura 5.26 - Evolugdo da Extensao - Extensometro 3 - Pregagem 4
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Figura 5.27 - Evolugdo da Extensao - Extensémetro 4 - Pregagem 4
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50 J | \ 1 A
< '_T‘ B4 Ext2z  Ext3  Extd
O r T T

-4,00E-04 0,00E+00 4,00E-04 8,00E-04 1,20E-03 1,60E-03 2,00E-03
Extensao

Figura 5.28 - Evolugdo da Extensao - Extensometro 5 - Pregagem 4
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Evolucao da Temperatura ao longo do Ensaio
Pregagem n° 4
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Figura 5.29 - Evolugdo da Temperatura durante o Ensaio - Pregagem n° 4

O extensdmetro 1 apresenta uma evolucdo da extensdo paralela & extensdo tedrica como se visualiza
na Figura 5.24 a diferenciacdo das extensdes fica-se a dever provavelmente a calda de selagem
existente no comprimento livre tornando a extensdo um pouco maior que a tedrica.

A carga de rotura da pregagem fez com que este extensometro atingisse valores de extensdo de 1,66%o,
ainda aquém da cedéncia do ago, que para 0 caso de um vardo A500 ocorre para extensdes da ordem
dos 2,5%o.

No caso do extensdmetro 2, Figura 5.25, embora esteja no comprimento livre como o extensometro 1,
a sua extensao é muito inferior na rotura devendo-se ao mesmo fenémeno que surgiu no extensémetro
2 da pregagem n° 2 sendo este estudado mais a frente com maior cuidado.

Em relacdo a Figura 5.26, retrata o comportamento do extensémetro 3, tendo um comportamento com
uma extensdo muito importante de grande valor. Este extensometro é o primeiro do comprimento de
selagem, havendo um aumento da area de influencia perto dele, levando a extensdo muito importantes
na ordem dos 1,6%o.

Nos extensémetros 4 e 5, Figura 5.27 e Figura 5.28 respetivamente, verificou-se uma compressdo
perto dos 200 kN, um fenédmeno que pode ficar a dever-se devido a grande resisténcia atritica na zona
do extensdmetro 3 levando a um défice nas zonas seguintes.

Por fim, em relacdo a dilatacdo térmica ndo se verificou variacdo da temperatura durante o ensaio
como estd exposto na Figura 5.29, ndo havendo portanto um a dilatacdo do vardo por parte da
temperatura.
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5.6. TENSAO DE CORTE
5.6.1. ABORDAGEM CLASSICA

A resisténcia ao arranque de uma pregagem tem em conta diversos fatores como o solo, as condi¢gBes
de aplicacdo da pregagem, o estado do material que compde o sistema global da pregagem, etc.

Numa andlise da resisténcia tem-se como fator resistente a tensdo tangencial que ocorre entre solo-solo
muito perto da calda de selagem sendo a zona com menor resisténcia atritica sendo que usualmente
designa-se por tensdo de cedéncia bolbo de selagem - macico sendo que mais corretamente deveria ser
tensdo de cedéncia maci¢o — macico.

T= ul = il 5.7)

-QSelagem LselagemXPFuragao

Sendo:
T — Tensdo de corte [kPa]
F — Forca [KN]
Qselagem — Area de selagem
Lsetagem— Comprimento de selagem [m]

Pruracio — Perimetro de furagdo [m]

5.6.1.1. Valores de Referéncia — Gomes (2011)

Foi realizada uma dissertagdo de Gomes (2011), onde foram realizados 6 ensaios em solo residual de
granito no AHRE, estas foram estudadas pelo autor tendo em conta a tensdo de corte a partir da
formula 5.7) das pregagens ensaiadas, temos como valores de referéncia as pregagens realizadas em
solo residual de granito.

Tabela 5.4 - Valores Experimentais obtidos por Sandro Gomes, 2011 - Solo Residual de Granito [1]

Cosn; T;g;i:to Com&crrzento 'djde B For;;a Tens&o de Corte
(m) (m) AIC  Ensaio do Furo Rotura (kPa)
. (mm)

Teodrica Medido Tedrica Medido (dias) (kN)  Tedrica Corrigido

Preg.1 1 0,22 4 4,78 0,3 3 76 15 62,8 285,57
Preg.2 1 1,54 4 3,46 0,3 7 76 85 356,2 231,3
Preg.3 1 0,77 4 4,23 0,4 7 76 85 440,0 5714
Preg.4 1 1,08 4 3,92 0,4 28 76 175 733,3 679,0
Preg.5 3 2,02 3 3,92 0,3 7 76 100 139,7 207,4
Preg.6 3 2,77 3 3,23 0,4 28 76 190 265,4 287,4
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A existéncia de pregagens com a aplicacdo de diversas caldas no estudo realizado por Gomes (2011)
[1], o autor realizou uma comparacdo da tensdo de corte em funcdo da calda - Figura 5.30 — de modo a
avaliar se a influéncia da calda de selagem influenciava a tensdo de corte mobilizada no arranque de
uma pregagem.

1200,0 -
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© %
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(%]
400,0
‘ @
200,0
0,0 : ( ,
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
relagdo A/C
# Solo Residual Granito

Figura 5.30 - Tensédo de Corte em funcéo da relagéo A/C [1]

Tendo sido concluido que ndo haveria uma tendéncia que permitira afirmar que a relagdo A/C teria
uma relacdo direta com a tensdo de corte podendo-se verificar na Figura 5.30 que os valores oscilam
muito pouco havendo mesmo pregagens, no caso a pregagem 1 e a pregagem 6, em que o valor da
tensdo de corte é muito semelhante e tendo uma relagdo A/C de 0,3 e 0,4 respetivamente.

Devido a esta andlise podemos concluir que a comparagdo entre as pregagens realizadas por Gomes
[1] podem ser comparadas, tendo em conta a relagdo A/C, com as pregagens de ensaio realizadas nesta
dissertacao.

Tendo em conta a idade do ensaio como fator que pode levar a uma alteracdo da tensdo de corte, essa
duvida fica desfeita através dos ensaios a compressdo uniaxial dos provetes cubicos como é
exemplificado pela Figura 4.31, que o aumento da resisténcia do betdo entre os 7 e os 28 dias é muito
reduzido devido a utilizacdo do aditivo Rheobuild 561 levando a tensdes de compressdo muito
elevadas com pouca idade de presa da calda.

Segundo a andlise da relagdo A/C conjugado com 0s ensaios a compressdo uniaxial dos provetes
podemos concluir que a ocorréncia da rotura da pregagem realiza-se na interface entre calda — macico.
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5.6.1.2. Valores do Caso de Estudo

Através da abordagem classica de célculo da tensdo de corte dada pela formula 5.3), efetuou-se o
calculo da tensdo de corte com a finalidade de realizar-se uma analise comparativa com os valores de
referéncia apresentados em 5.6.1.1.

Para esta abordagem comparativa realizaram-se dois calculos de tensdo de corte as pregagens
realizadas, tendo em conta duas situagdes:

1. O comprimento selado efetivamente sendo caracterizada pelo comprimento do vardo que nao
estd isolado com o tubo de PVC, havendo um atrito direto entre a calda de selagem e o vardo
de aco - Tabela 5.5 e Tabela 5.7;

2. Admitindo-se a zona de selagem ser todo o comprimento em que exista calda de selagem, ou
seja, resume-se a todo o comprimento da pregagem devido a ter-se selado a pregagem até a
“boca” do furo - Tabela 5.6 e Tabela 5.8

e Pregagemn®?2

Tabela 5.5 — Tenséo de Corte — Comprimento de Selagem 2.5 m — Pregagem n° 2

Pregagem n° 2

Forca de Rotura 385kN
Comprimento de Selagem 2,5m
Diametro de Furacao 76mm
Area de Selagem:
0.076 0.076 5
Osetagem = Csetagem X 2 X % (222) =25 x 2 x m x (*22) = 0,597 m 5.8)
Tens&o de Corte:
= Lrora _ 3% _ 644 89 kpq 5.9)

Qselagem  0.597

Tabela 5.6 - Tensé&o de Corte - Comprimento de Selagem 4 m - Pregagem n° 2

Pregagem n° 2

Forca de Rotura 385kN
Comprimento de Selagem 4m
Diametro de Furacao 76mm
Area de Selagem:
0,076 0,076 2
Qseragem = Cselagem X 2 X W X (T) =4X2XmX (7) =0,955m 5.10)
Tenséo de Corte:
= TRowre _ 3% _ 40314 kPa 5.11)

ﬂSelagem 0.955
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e Pregagemn®4

Tabela 5.7 - Tens&o de Corte - Comprimento de Selagem 3 m - Pregagem n° 4

Pregagem n° 4

Forca de Rotura 315kN
Comprimento de Selagem 3m
Diametro de Furacao 89mm

Area de Selagem:

0,089 0,089
Qsetagem = Csetagem X 2 X T X (T) —3x2X7X (T) — 0,839 m?

Tensao de Corte:

F 315
= —Rotwre — = = 375,45 kPa
-QSelagem 0.839

Tabela 5.8 - Tensé&o de Corte - Comprimento de Selagem 5 m - Pregagem n° 4

Pregagem n° 4

Forca de Rotura 315kN
Comprimento de Selagem 5m
Didmetro de Furacéo 89mm

Area de Selagem:

0,089 0,089
Oseragem = Cselagem X 2 X 1 X (T) =5X2XmX (T) = 1,398 m?

Tensao de Corte:

. _M_%= 225,32 kPa

-QSelagem 1.39

Tabela 5.9 -Quadro Resumo - Tensao de Corte - Abordagem Classica — Ensaio Realizados

Forcade  Comprimento Diametro de Tenséo de

Rotura de Selagem Furacao Corte

(kN) (m) (mm) (kPa)

=3 2,5 644,89
regagem  3g5 76 T

ne 2 4 403,14

P 3 375,45
regagem 515 89 S —

n°4 5 225,32
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Figura 5.31 - Tensédo de Corte — Abordagem Cléassica - Pregagem 2 e 4

A Tabela 5.9 € um resumo das tensdes de corte calculadas para cada pregagem ensaiada através da
abordagem tedrica, sobressaindo-se os valores da pregagem n° 2, a qual atinge valores um pouco
superiores aos da pregagem n° 4 devido a sua elevada forca de rotura (385 kN). Na Figura 5.31, estdo
representadas as tensfes de corte que definem ambas as pregagens, demonstrando-se um certo
paralelismo devido a relacdo entre o comprimento de selagem e o comprimento final possuirem
valores muito préximos.

De referir que na pregagem n° 4 houve alguma dificuldade na colocacdo da pregagem no furo. Iniciou-
se por realizar um furo de 76 mm, sendo este o diametro pré-definido para os ensaios, contudo e
devido a existéncia de agua no furo o que pode ter levado ao colapso de algum solo para o interior do
furo, impossibilitando assim a colocacdo da pregagem. Sendo assim teve que se proceder a furacéo
com o didmetro imediatamente acima, ou seja, 89 mm levando a uma introducdo da pregagem sem
qualquer problema.
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5.6.1.3. Comparacao de Resultados

A tensdo de corte é interpretada como um valor constante, que aumenta proporcionalmente com a
forca de rotura. A Tabela 5.10 resume os valores da tensdo de corte dos ensaios realizados tendo em
conta o comprimento de selagem.

Tabela 5.10 - Resumo da Tensdo de Corte dos Ensaios (Referéncia e Atuais)

Comprimento

Forca de Rotura  Tenséo de Corte
Pregagem de Selagem

kN kPa
(m) (kN) (kPa)
1 0,22 15 285,57
2 1,54 85 231,30
referéncia 4 1,08 175 679,00
5 2,02 100 207,40
6 2,77 190 287,40
25 644,89
2 385
Valores de 4 403,14
Caso de Estudo 3 375,45
4 315
5 225,32

Na Figura 5.32, abaixo apresentada podemos ter uma percec¢éo visual da gama de valores da tensdo de
corte onde esta ttm maior incidéncia. Essa zona de incidéncia situa-se na zona entre os 200 kPa e 0s
700 kPa.

Os valores da tensdo de corte dos ensaios realizados nesta dissertagdo sdo da mesma ordem de
grandeza do que nos ensaios de referéncia, colocando-se também no intervalo atras na Tabela 5.10.

Comparacao das Tens8es de Corte
Abordagem Teodrica

]
E 200 @ Valores de Referéncia

< 300 * * mValores de Caso de
200 4 | IS Estudo

Ensaios

Figura 5.32 - Abordagem Cléassica - Comparacao de Resultados
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Numa interpretacdo dos resultados através de uma abordagem cléssica de calculo da tensdo de corte
mobilizavel comeca-se por referenciar as caracteristicas tendo em conta 0s materiais, a idade do ensaio
e a relacdo agua-cimento onde parecem ndo ter grande influéncia direta nos resultados.

No caso da idade do ensaio, 0 que implicaria no aumento da resisténcia da calda de selagem néo se
sucede devido a aplicacdo do superplastificante, aumentando as resisténcia iniciais para valores muito
préximos das resisténcias ultimas.

Sendo assim segundo a férmula 5.7) as restantes variaveis sdo de alguma forma comparaveis devido a
terem uma relagdo direta com a tenséo de corte, como o comprimento de selagem, didmetro do furo e
carga ultima aplicada nas pregagens.
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5.6.2. ABORDAGEM EXPERIMENTAL

A aquisicdo de valores da tensdo de corte a partir da abordagem experimental ¢é realizada a partir dos
dados obtidos dos extensdmetros, seguindo 0s passos que estdo dispostos no organograma da Figura
5.33. Este tratamento de dados foi realizado no programa Microsoft Excel em que podem ser
consultados no Anexo 5 e 6.

2.) Calculo da 3.) Sabendo o E,,=200GPa
1.) Dados Extraidos dos Microextensdo (ue) - e através da formula
Extensémetros - Periodo 4321-¢e o = E X g, retirar o valor
(s) - Anexo 5e6 posteriormente para da Tensdo em cada secgdao
Extensdo (g) de Extensometros.

4.) Calcula-se a secgdo de

6.) Determina-se a
distancia entre
extensdmetros , sabe-se o
didmetro do furoe a
variacdo de N

5.) Através da férmula

N .
o= retira-se o valor de
\'B

influéncia onde os
extensometros se situam,
sendo homogeneizadas as
secgdes no comprimento

de selagem.

3 , AN
7.) Através da formula, ——— 8
(Ext(x) —Ext(x+i)) XTXD

retira-se o valor da Tensdo de Corte

Figura 5.33 - Organograma do Processo de Tratamento de Dados

Segundo o ponto 4.) do organograma acima faz-se referéncia a seccdo de influéncia. Esta seccdo de
influéncia tém haver com a &rea na zona dos extensémetros que resiste a forca aplicada pelo macaco
hidraulico.

5.6.2.1. Areas de Influéncia

Na zona do comprimento livre devido ao isolamento do vardo da calda, admite-se que o atrito entre
estes é nulo, assim sendo, a &rea que resiste ao esforco do macaco seria somente a do vardo de ago,
sendo dada pela formula 5.16):

i s 2
Pregagem 2 e 4 : Area o, = T X (m) 5.16)
‘ 32)2
Pregagem 2 e 4 : Area o, = T X (7) = 804,2 mm? 5.17)

Na zona do comprimento de selagem, a situacdo é diferente, devido haver uma forte ligacdo entre o
vardo e a calda de cimento, assume-se que estes resistem em conjunto a carga aplicada. Sendo assim
opta-se por realizar a homogeneizacdo devido a diferente composicdo dos materiais, apresentando
cada um deles diferentes modulos de elasticidade, passando a area de influencia a ser dada pela
férmula 5.18):

EAgo

Pregagem 2: Areaycocaiga = Areas, + X (Areapyr, — Areay,) 5.18)

Ecalda
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2 2

Pregagem 2: = 804 + % X <<n X (72—6) ) - (n X (%) )) = 1364 mm? 5.19)
2 2

Pregagem 4: = 804 + % X <(n X (82—9) ) - (n X (%) )) = 1617 mm? 5.20)

Esta diferenca de sec¢des tém uma influéncia direta na tensdo de corte que sera estudada mais a frente.

O estudo da pregagem n° 4 ird ser mais detalhado devido a néo ter ocorrido problemas de maior
durante os ensaios sendo que posteriormente ao tratamento de alguns dados foram tidos em conta
alguns fatores que podem influenciar diretamente a tensdo de corte.

A utilizagdo dos extensdmetros podem dar uma nogdo do estado de fendilhacdo da calda na aplicagdo
das cargas durante o ensaio, podendo influenciar a area resistente, havendo duas hip6teses possiveis:

1. N&o ocorrendo a fendilhacdo da calda de selagem, utilizando a area homogeneizada no
comprimento de selagem, seccdo A-A" da Figura 5.34.

Solo Residual de Granito

E Solo Residual de Granito

Figura 5.34 - Aumento de Sec¢do no Comprimento de Selagem - Pregagem n° 4

> Seccdo B-B” - 804 mm?
> Seccdo A-A” - 1617 mm?

2. A fendilhagdo da calda de selagem - Figura 5.35 - surge a extensdo de 0.1%o, sendo que se
atingida essa extensdo, a area resistente da pregagem ficaria somente reduzida a area do vardo
de aco.

Utilizando um betéo C30/35, tém-se:
fex = 30MPa
fetx = 2,9MPa
Egetso = 30GPa

Usando a formula 5.20):

_ fCt,k . 29 ~ 0
€= =000 = 0,1%o0 5.21)
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Solo Residual de Granito

e . o S

A

Figura 5.35 - Fissuragdo da Calda de Selagem

Em pregagens em que o elemento de reforco é vardes de aco, em caso de rotura da calda apenas
pequenas extensdes e alongamentos sdo mobilizadas especialmente quando o vardo de aco possui
didmetros como o de 32 e 40 mm. [31]

5.6.2.2. Pregagem n° 2
e Forca Axial

Devido a ter-se realizado incrementos de carga muito pequenos (5 kN) foi possivel fazer o estudo da
forca axial de cada extensdmetro em escalBes de carga de referéncia, tendo esses sido os de 100, 150,
200, 250, 300, 350 e a carga de rotura de modo a visualizar a variacdo da forca N a medida que se
aplicava carga.

A Figura 5.36 é o reflexo dessa evolugdo onde se inicia com a carga de aplicacdo do macaco
hidraulico, havendo um decréscimo muito acentuado em todos 0s patamares de carga, sendo a forca
muito reduzida nos extensémetros 1 e 2 que por sinal se situam ambos no comprimento livre.

Evolucao da Forca Axial ao longo da Pregagem n° 2
400,00 fomgrimento Livre __Comprimento de Selagem

350,00
300,00 —4#=—Carga 100 kN
Z 250,00 X ~-Carga 150 kN
© 200,00 == Carga 200 kN
& 150,00 X~ Carga 250 kN
100,00 == Carga 300 kN

50,00

—=8=Carga 350 kN

- m—Carga 385 kN
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Comprimento (m)

0,00

Figura 5.36 — Evolugéo da Forgca Axial em cada extensdmetro - Pregagem n° 2

Ap6s o extensémetro 2 verifica-se um aumento da forga axial nos extensémetros seguintes fazendo
estes parte do comprimento de selagem. O comportamento esperado no extensometro 4 seria de
decréscimo devido a aproximar-se do fim da pregagem onde seria de esperar um valor de 0 kN.

Apo6s uma anélise cuidada dos valores da forca axial de cada extensdmetro retirados do ensaio como
demonstra a Figura 5.36, verificou-se que a forca axial do extensémetro 4 aumentou em vez de
decrescer, levando a ponderacdo de alguma troca da identificacdo dos extensémetros 1 e 4. Se
admitissemos essa troca, a evolucdo da forca axial tomaria valores de maior coeréncia, sendo que na
zona de selagem a forca dissipada até ao fim da pregagem seria muito maior.
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Evolucéo da Forca Axial ao longo da Pregagem n° 2, com troca dos
Extensometros 1 e 4

450,00

400,00

320,00 —4—Carga 100 kN
g 20 ~@—Carga 150 kN
< 250,00
« == Carga 200 kN
g 200,00
© 150,00 X-—Carga 250 kN

100,00 ——Carga 300 kN

50,00
0,00

—e—Carga 350 kN
~m—Carga 385 kN

Comprimento (m)

Figura 5.37 — Evolucéo da Forca Axial em cada extensometro, ¢/ troca dos extensémetros 1 e 4 - Pregagem n° 2

Na evolucdo da forca axial um valor que se destaca é o do extensdmetro 2, levando a uma aumento da
forca dissipada, ou seja, na Figura 5.37, é 0 valor mais baixo perto da zona média da pregagem.

Este fendmeno pode ter ocorrido devido a um possivel impulso passivo na frente do extensémetro 2 -
Figura 5.38 — causado pela chapa de carga posicionada junto ao betdo projetado, fazendo com que ao
ser exercida uma carga no macaco, esta impossibilite a calda de cimento de se deslocar, sendo que
nesta zona devido a calda estar em contato com a zona do comprimento de selagem, crie um impulso
passivo que possa levar a compressdo do extensémetro n° 2.

Solo Residual de Granito

s s

Figura 5.38 - Eventual Fendmeno de Rotura do Extensometro 2 - Pregagem n° 2
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e Tensdo de Corte

A andlise a tensdo de corte foi realizada nos mesmo patamares de carga que se utilizou na forga axial
sendo visivel na Figura 5.39. A representacdo grafica foi realizada com a tenséo de corte ao longo do
comprimento das pregagens em metros. De forma a facilitar a distin¢do entre 0 comprimento livre e 0
comprimento de selagem na pregagem colocou-se uma linha vermelha a separé-los.

Evolucado da Tensdo de Corte com troca dos Extensémetros 1 e 4
- Diferentes Patamares de Carga

1200,00 Comprimento Livre Comprimento Selagem
X
1000,00
E ¢ 100 kN
*
< 800,00 &
£ X X B 150 kN
@]
° 200 kN
2 600,00 ry <
Q X 250 kN
™ 400,00
T % 300 kN
. 200,00 7 X 350 kN
[ | X 385 kN
0,00 ® 9 ry [

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Comprimento da Pregagem (m)

Figura 5.39 - Evolugdo da Tensé&o de Corte com troca dos Extensémetros 1 e 4 - Diferentes Patamares de Carga

Na analise da tensdo de corte segundo os patamares de carga e tendo em conta a troca dos
extensometros 1 e 4, apresentada na Figura 5.39, inicia-se com a carga de 100 kN em que existe uma
quebra muito acentuada levando a valor de tensdo de corte muito inferiores na zona do comprimento
de selagem.

Ao longo dos aumentos de carga aplicada no macaco, na zona entre a “cabeca” da pregagem ¢ o
extensdémetro 1, nota-se um decréscimo gradual da carga dissipada nesta zona, levando a entender que
a resisténcia desta secc¢do tera chegado ao limite.

Apds o comprimento livre, nota-se uma aumento da tensdo de corte na zona do comprimento de
selagem, demarcando-se a zona com maior resisténcia a carga aplicada no macaco, devido ao
comprimento livre ter alcancado o seu limite de resisténcia.

Nas cargas perto da rotura, como demonstra a Figura 5.40, uma possivel pode ter ocorrido entre a
carga dos 300 kN e os 350 kN, porque perto dos 4 metros de pregagens houve um decréscimo da
tensdo de corte sucedendo o mesmo medido aos 385 kN, sendo esta a carga de rotura de ensaio. Esta
rotura pode ter ocorrido devido ao fim da pregagem ser uma zona com pouca resisténcia ao corte
devido ao término do elemento resistente, o vardo de aco, levando seccdo mais suscetivel de ocorrer
uma rotura tal como se supde.
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Tensao de Corte (kPa)

1200,00

1000,00

800,00

600,00

400,00

200,00

0,00

Tensdo de Corte - Antes da Rotura

Comprimento Livre Comprimento de Selagem
*
N
n
*
#300 kN
W350 kN
385 kN
H
A P -
|
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Comprimento da Pregagem (m)

Figura 5.40 - Tensdo de Corte - Antes da Rotura - Pregagem n° 2
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5.6.2.3. Pregagem n° 4

O estudo inicial desta pregagem fez-se segundo o ponto 1 de 5.6.2.1, considerando que ndo haveria
fendilhacdo da calda de selagem, proporcionando ao comprimento de selagem a area homogeneizada
da formula 5.18). Posteriormente realizou-se uma analise considerando as secgdes com € > 0,1%o e
para finalizar analisou-se o comportamento da pregagem extraindo o extensémetro 2.

Posto isto inicia-se abaixo a interpretacdo dos valores do Anexo 8.1, 8.2 € 8.3.

A célculo da forca axial na pregagem n°4 realizou-se da mesma forma que a realizada na pregagem n°
2. Realizam-se duas analises dessa forca axial, sem fissuracdo e com fissuragdo da calda de selagem,
segundo 0s mesmos patamares de carga utilizados na pregagem n° 2 - Figura 5.41 - com a Unica
diferenca que o ultimo patamar de carga foi de 315 kN, sendo o valor da carga que se atingiu na
rotura.

Evolucdo da Forca Axial, S/ Fissuracdo da Calda de Selagem ao
longo da Pregagem n° 4

600,00 Comprimento Livre Comprimento Selagem
= 400,00 —— Carga de 100 kN
f” == Carga de 150 kN
'g 200,00 == Carga de 200 kN
§ X~ Carga de 250 kN
LOL 0,00 M- Carga de 300 kN
=@-Carga de 315 kN
-200,00

0o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Comprimento da Pregagem (m)

Figura 5.41 - Evolugdo da Forga Axial em cada extensémetro — S/ Fissuracao da Calda de Selagem - Pregagem
n° 4

Na anélise da evolucdo da forga axial na pregagem n°4 comega-se pela “cabeca” da pregagem que
possui um valor de carga aplicada igual & que surge no manodmetro da pressao, havendo uma redu¢édo
de forma linear nos diferentes patamares de carga até ao extensdmetro 1 devido a uma perda constante
da forca axial nesse primeiro tramo do comprimento livre.

Logo ap6s o extensometro 1 surge um decréscimo muito acentuado, levando a valores da forca axial
muito inferiores tendendo para valores préximos de 100kN, independentemente do escaldo de carga,
até chegar a um minimo no extensémetro 2 como o sucedido na pregagem n° 2, indiciando algum
fendbmeno que possa ter afetado o extensémetro 2 devido a este estar na transi¢do entre o comprimento
livre e de selagem

Apl6s 0 extensdmetro 2 ocorre um aumento brusco da forca axial, contudo é aqui que surge a
necessidade de se estudar a fissuracdo da calda, devido a forca existente no extensémetro 3 na rotura
ser muito superior a forca exercida na cabeca da pregagem, 0 que ndo sera possivel sendo que a
medida que se afasta da cabeca da pregagem a forga axial nas sec¢Oes vai diminuindo devido a
existéncia da tensdo de corte ao longo da pregagem como se exemplifica na Figura 5.42.
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Solo Residual de Granito

Solo Residual de Granito

Figura 5.42 — Tenséo de Corte no Comprimento Livre - Pregagem n° 4

Com a necessidade de se analisar a evolucdo tendo em conta a fissuragdo da calda, a Figura 5.43, é
reflexo dessa andlise. Este grafico distingue-se do grafico da Figura 5.41, pelas &reas de influéncia que
possuiam uma extensdo superior a 0,1%o, levando a fissuragdo da calda de selagem adotando-se assim
a area de influéncia a do vardo de agco somente.

Evolucéo da Forca Axial, C/ Fissuragcdo da Calda de Selagem ao
longo da Pregagem n° 4

Comprimento Livre Comprimento Selagem

600,00
__ 400,00 —4—Carga de 100 kN
é —fi—Carga de 150 kN
i 200,00 —a&—Carga de 200 kN
L% X Carga de 250 kN
0,00 - Carga de 300 kN
=@ Carga de 315 kN

-200,00

0 1 2 3 4 5
Comprimento da Pregagem (m)

Figura 5.43 - Evolugdo da Forga Axial em cada extensémetro — C/ Fissuracédo da Calda de Selagem -Pregagem
n°4

O comportamento da forga axial, havendo fissuragdo nas sec¢Bes com uma extensdo mais
significativa, como a seccdo entre o extensémetro 2 e 0 3, faz com que esta diminua como é visivel na
Figura 5.43, em que nesta seccdo o problema de existir uma forca axial superior a forca axial da
“cabeca” da pregagem ndo acontece devido a area que resiste a carga passar a ser so a do vardo de ago.

Relativamente ao extensdmetro 2 sucede-se 0 mesmo que na pregagem n° 2, ndo havendo um alivio do
decréscimo da forga axial, devido ao fendmeno do impulso passivo instalado a frente deste mesmo
extensémetro.

Numa ultima andlise da for¢a axial, procedeu-se a remocéo no céalculo do extensémetro 2, evitando
assim oscilacdes da forga, levando a um ganho posteriormente a este extensometro. Na Figura 5.44
estd bem demonstrado a influéncia do fendmeno que ocorre no extensémetro 2 no comportamento
global da pregagem n° 4.
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Evolucdo da Forca Axial, C/ Fissuracdo da Calda de Selagem ao
longo da Pregagem n° 4, excluindo Ext. 2

Comprimento Livre ~ Comprimento Selagem

400,00 |
~~~—a —o—Carga de 100 kN
= A\ —m—Carga d
200,00 arga de 150 kN
< — X
> Q.’;\ —&—Carga de 200 kN
S % Carga de 250 kN
2 000 "=l _Carga de 300 kN
=@ Carga de 315 kN
-200,00
0 1 2 3 4 5

Comprimento da Pregagem (m)

Figura 5.44 - Evolugdo da Forca Axial em cada extensdmetro — C/ Fissuragdo da Calda de Selagem, Excluindo
Extensdmetro 2 -Pregagem n° 4

Numa anélise da forga axial excluindo o fenémeno ocorrido no extensémetro 2, leva a uma pequena
reducdo da forca axial no comprimento livre da pregagem, onde posteriormente na zona de selagem a
forca axial é dissipada na sua totalidade, sendo um evolucdo que se aproxima mais de uma abordagem
tedrica.

e Tensdo de Corte

A tensdo de corte na pregagem n° 4 foi analisada nos mesmos patamares que a forca axial, para que
houvesse uma relagdo com os gréaficos acima referidos. A tensdo de corte foi avaliada nos pontos
intermédios entre cada extensémetros segundo consta no Anexo 8.1, 8.2 e 8.3. Esta andlise teve como
base a existéncia de fissuracdo da calda de selagem com a existéncia ou ndao do extensémetro 2.

Sendo assim procede-se a uma avaliacdo da tensdo de corte nestes dois tipos, em que na Figura 5.45, a
existéncia do extensometro 2, provocando um abaixamento da forca axial como anteriormente foi
visto na Figura 5.43, implica um aumento da tensdo de corte drastico, verificando-se este
comportamento em que passa de valores perto 200 kN para valores perto dos 700 kN na carga de
rotura aplicada.

Ap0s este comportamento, no inicio do comprimento de selagem a tensao de corte tem um pico entre o
extensdmetro 3 e 4 sendo que posteriormente tem tendéncia a diminuir até ao fim da pregagem.

A variagdo da tensdo de corte a medida que se aumenta a carga aplicada no macaco em cada
extensdémetro € diferente, destacando-se a sec¢do entre 0s extensometros 3 e 4 em que a variacao da
tensdo de corte é significativa podendo ter sido levada a rotura, devido ao diferencial da tensdo de
corte entre esta seccdo e a seguinte.
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Evolucéo da Tenséo de Corte - C/Fissuracédo da Calda de

Selagem
1200,00 Comprimento Livre Comprimento de Selagem
o
' 1000,00
= X
@ 800,00 . #100kN
3 2 X 9 m150kN
600,00
S < A 200kN
§ 00 - 2 4 X 250kN
= |
& X 300kN
2 200,00 ® - : - - ;_
®315kN
0,00 * !
0;00 1,00 2,00 3’00 4[00 5,00

Comprimento da Pregagem (m)

Figura 5.45 - Evolugdo da Tenséo de Corte - C/Fissuracdo da Calda de Selagem - Pregagem n°4

Evolucéo da Tenséo de Corte -C/ Fissuracdo da Calda de Selagem -- S/
Extens6metro 2

1200,00 Comprimento Livre Comprimento Selagem
. 1000,00
j; 800,00 @ 100kN
%' A 150kN
© X
5 o X 200kN
©
Q
‘§ 400,00 X X 250kN
E + 300kN
200,00 )
M A ; 315kN
X * g
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Comprimento da Pregagem (m)

Figura 5.46 - Evolugdo da Tenséo de Corte - C/Fissuracdo da Calda de Selagem e S/Extensémetro 2 -
Pregagem n° 4

Na andlise a tensdo de corte com fissuracdo da calda de selagem mas excluindo o extensémetro 2,
como se pode ver na Figura 5.46, o comportamento visualizado é de uma pregagem com comprimento
livre. A justificacdo para esta afirmacéo é pelo fato de no comprimento livre representado na Figura
5.46, a tensdo de corte representada é muito reduzida, o que de uma forma teorica, era muito credivel
pelo fato de haver pouco ou nenhum atrito entre a calda de selagem e o vardo de ago devido ao tubo
PVC colocado.
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No comprimento livre a tensdo de corte ficou-se por valores préximos dos 200 kPa em todos os
patamares de carga, havendo uma resisténcia reduzida em qualquer patamar de carga devido ao
reduzido atrito existente entre o vardo de ago e a calda de cimento.

Na entrada do comprimento de selagem a tensdo de corte aumenta para valores préximos dos 1200
kPa. Esta carga tem algum sentido se seguirmos o raciocinio mencionado atras em que se dizia que a
carga aplicada na “cabeca” do macaco ia sendo dissipada ao longo da pregagem, verificando-se a total
dissipacdo quando esta chegava ao fim da pregagem. Sendo assim a tensdo de corte logo no inicio da
pregagem é mais do que justificada, devido haver cerca de 3 metros de comprimento de selagem,
mobilizando maiores tensdes de corte.

e Interpretacdo dos resultados

A andlise da forca N segundo os gréficos apresentados desde a Figura 5.41, Figura 5.43 e Figura 5.44
faz com que se perceba algo que ndo era expectavel, quando se definiu o comprimento livre nas
pregagens a ensaiar. A defini¢do do comprimento livre levaria a que a forca aplicada na “cabeca” da
pregagem seria a mesma no extensémetro 1 e 2, devido ao vardo de ago supostamente ndo ter atrito
com a calda de selagem, sendo que isso ndo se sucede como se vé na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 - Valores de Forgca N - Extensémetro 1 e 2 - Pregagem n° 4

Carga Aplicada no Macaco S/Fissuracdo e C/Fissuracdo da Calda

(kN) Extensémetro 1 Extensometro 2
100 60,22 14,62
200 156,95 38,92
300 257,69 74,88

Os valores da forca N no extensometro 1 e 2 tém sempre tendéncia a diminuir, podendo-se concluir
que a calda de selagem até a boca tém influéncia direta na resisténcia da pregagem, ou seja, quando
realiza-se um comprimento livre e sela-se até a boca do furo faz com que o comportamento que se
deveria esperar de um comportamento livre ndo se verifica, ndo sendo equivalente selar
exclusivamente o comprimento de selagem ou levar a calda de selagem até a “boca” do furo.

A selagem exclusiva do comprimento de selagem pré-determinado é de dificil execugdo como se pode
verificar a partir do estudo realizado por Gomes (2011) [1] em que ap6s a tentativa de selagem
exclusiva do comprimento de selagem procedeu-se a medicdo efetiva e verificou-se que 0s
comprimentos de selagem ndo eram os pré-definidos. No caso dos ensaios realizados nesta dissertacéo
ndo foi realizado a medi¢do do comprimento de selagem mas efetuou-se uma analise tendo em conta o
volume tedrico e o volume injetado in situ, tendo-se verificado em 4.5.1 que houve um acréscimo de
calda injetada, ndo podendo-se fazer o controlo da selagem através de uma forma tedrica.

Como forma de solucdo para a injegcdo exclusiva do comprimento de selagem existe um equipamento
designado por Paker - Figura 5.47 [32]. Este equipamento faz com que a selagem seja controlada,
embora aplique no furo uma presséo devido ao confinamento do furo.
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A e g s

Figura 5.47 - Controlo de Selagem - Paker [32]

O valor da carga que se aplica na “cabega” da pregagem € absorvida a partir da tensdo de corte que se
gera ao longo da pregagem, assim sendo sabe-se que na “cabega” da pregagem o valor que se adota ¢ o
valor da carga aplicada pelo macaco e que na extremidade oposta a forca é nula, ou seja, a forca
aplicada pelo macaco ao longo da pregagem é dissipada. E importante avaliar o valor da forca N que é
dissipada a medida que o comprimento da pregagem aumenta.

Na interpretacdo dos resultados utiliza-se como exemplos a carga de 100kN, sublinhando-se o fato de
se ter realizado para o caso de haver fissuracdo na calda de selagem com e sem extensémetro 2 —

Anexo 8.2 € 8.3.
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Figura 5.48 - Forca Dissipada entre Extensémetros — C/Fissuracéo da Calda de Selagem — Carga 100 kN
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Figura 5.49 - Forca Dissipada entre Extensémetros — C/Fissuracéo da Calda de Selagem - S/Extensémetro 2 —

Carga 100 kN
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Forga Npjssipaga = AFor¢a N 5.22)

e Para o caso de haver fissuragdo com o extensémetro 2:

Ngissipada (gxen) = 100 — 60,22 = 39,78 kN
Naissipada (gxez) = 60,22 — 14,62 = 45,60
Naissipada (5xe3) = 14,62 — 39,55 = —24,93 kN
Naissipada (gxea) = 39,55 — 25,34 = 14,21 kN
Ngissipada (sxes) = 25,34 — 9,10 = 16,24 kN
Naissipada (pimy = 9,10 — 0,0 = 9,10 kN

Z Naissipadza = Nimicio <=> 39,78 + 45,60 + (—24,93) + 14,21 + 16,24 + 9,1 = 100 OK!
e Para o caso de haver fissuracdo sem o extensémetro 2:

Naissipada (Ext1y = 100 — 60,22 = 39,78 kN
Nyissipada Ext3) = 60,22 — 39,55 = 20,67 kN
Nyissipada (Exta) = 39,55 — 25,34 = 14,21 kN
Nyissipada (Exts) = 25,34 — 9,10 = 16,24 kN
Naissipada (Fim) = 9,10 — 0,0 = 9,10 kN

Z Naissipada = Nimicio <=> 39,78 + 20,67 + 14,21 + 16,24 + 9,1 = 100 OK!

Seguindo este raciocinio para os demais escal@es de carga, como estdo exemplificados na Tabela 5.12
e Tabela 5.13, podemos verificar a zona com mais importancia na resisténcia a carga aplicada a rotura.

Referindo-se a Tabela 5.12, podemos verificar que a seccdo entre o extensémetro 3 e 0 4 é a que
possui maior forga N dissipada a partir do patamar de carga de 250 kN, devido a estar numa zona
inteiramente selada com a calda em contacto com o vardo de ago. Este valor de forca dissipada, podera
ter este valor mais elevado devido ao fenémeno que ocorreu no extensometro 2, onde houve uma
redugdo muito acentuada tanto da forca N como da tensdo de corte, havendo uma “compensagdo” de
modo a que no final da pregagem a forca N dissipada fosse total.
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Tabela 5.12 - Forca dissipada ao longo da Pregagem C/Fissuracéo da Calda - Pregagem n°® 4

Forca Dissipada ao longo da Pregagem, Com Fissuragéo da Calda de Selagem

Patamar de Carga

Pregagem
100 200 250 300 315
Inicio
39,78 kN 43,05 kN 43,62 kN 42,31 kN 47,96 kN
Extensometro 1
45,60 kN 118,03 kN 14513 kN 182,81 kN 187,42 kN
Extensometro 2
-24,93kN  -82,20kN  -105,58kN -151,52kN -176,18kN
Extensémetro 3
14,21kN  101,42kN  148,37kN  222,25kN  264,88kN
Extensometro 4
16,24kN 1,00kN 7,39kN -16,74kN -40,49kN
Extensémetro 5
9,10kN 18,69kN 11,08kN 20,89kN 31,41kN
Fim
> 100 kN 200 kN 250 kN 300 kN 315 kN

Através da Tabela 5.12, verifica-se que o somatorio das forcas dissipadas em cada sec¢do ao longo da
pregagem perfaz o valor da carga aplicada no macaco hidraulico.

Esta analise das forgas dissipadas ao longo da pregagem tendo em conta que a fissuragdo da calda dé-
nos uma ideia de como evolui a forca dissipada, destacando-se a sec¢do entre o extensémetro 3 e 4, em
que cada patamar de carga que se aplica o valor da for¢a dissipada evidencia-se. Esta seccao situa-se ja
no comprimento de selagem, sendo uma zona de grande atrito entre a calda e o vardo de aco, levando a
uma resisténcia da tensdo de corte superior.
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No caso da Tabela 5.13, a andlise a forca dissipada é realizada tendo em conta a fissuracdo de algumas
seccdes e com a exclusdo do extensémetro 2.

Através da Tabela 5.13 pode se avaliar os valores referentes ao comprimento livre (as primeiras duas
linhas) em que o valor da forca dissipada € muito semelhante independentemente das cargas aplicadas
no macaco, atingindo valores préximos dos 45 kN. No caso do patamar de carga de 100 kN, devido a
carga ser de baixo valor a forga dissipada pelo comprimento livre é quase suficiente para dissipa-la na
totalidade ndo havendo um acréscimo no comprimento de selagem.

Nos restantes patamares de carga isso ja ndo acontece, fazendo-se supor que no patamar de carga de
200kN tera causado o limite da resisténcia ao corte do comprimento livre, devido a esta ter estagnado
para os restantes patamares de carga. Apds este limite a forca passa a ser dissipada em maior escala na
zona do comprimento de selagem em que os valores tal como na Tabela 5.12, tomam valores mais
elevados a medida que se aplica carga no macaco.

Tabela 5.13 - Forca dissipada ao longo da Pregagem C/Fissuracéo da Calda, S/Extensémetro 2 - Pregagem n° 4

Forca Dissipada ao longo da Pregagem, Com Fissuragéo da Calda de Selagem,

Sem Extensémetro 2

Patamar de Carga

Pregagem
100 kN 200 kN 250 kN 300 kN 315 kN

Inicio

39,78 KN 43,05kN 43,62kN 42,31kN 47,96kN

Extensémetro 1

20,67 kN 35,83kN 39,55kN 31,29kN 11,23kN

Extensometro 3

1421 kN  101,42kN  148,37kN  222,25kN  264,88kN

Extensémetro 4

16,24 kN 1,00kN 7,39kN 16,74kN 40,49kN

Extensémetro 5

9,10 kN 18,62kN 11,08kN 20,89kN 31,41kN

Fim

2 100 kN 200 kN 250 kN 300 kN 315 kN
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5.7. FLUENCIA

A realizacdo de patamares de fluéncia surgiu como uma oportunidade em que era vidvel realizar de
modo a analisar a extenséo que o varéo sofria ao longo de um determinado tempo com a aplicagéo de
uma determinada carga. Esta analise baseou-se na extensdo obtida como se ndo houvesse fissuracdo do
betdo, devido a esta possuir extensdes de maio valor, ou seja, o pior cenario em termos de fluéncia.

Assim sendo, optou-se por registar logo apos a estabilizagdo da carga ou seja no instante 0", 1, 2", 5,
10" e 15" minutos

5.7.1. PREGAGEM N°2
Os calculos para a obtencdo dos patamares de fluéncia da pregagem n° 2 estdo inseridos no Anexo 5.

e Defletdmetros

Patamares de Fluéncia - Embolo

14,00
12,00
10,00 —o—100kN
g ' —@—200kN
o 800 " —=250kN
C
g 600 — 300kN
S 400 e —3=325kN
§ 00 N} 350kN
’ 375kN
o0 | )
-2,00

Figura 5.50 - Patamar de Fluéncia - Embolo - Pregagem n° 2

Na Figura 5.50 esta representada a fluéncia do émbolo da pregagem n°2 em cada patamar de carga.
Pode-se notar que até a carga de 300 kN a fluéncia da pregagem é muito reduzida, tornando-se quase
impossivel de se notar uma alteracdo, exclusive na carga de 200 kN que aos 15 minutos houve um
pequeno deslocamento. Acima dos 300 kN, devido aos elevados valores, a pregagem ja se encontra
num comportamento de cedéncia notando-se o acréscimo do deslocamento a medida que os intervalos
de tempo aumentavam, sendo que na carga de 350 kN o acréscimo de deslocamento chega a ser de
2mm, ocorrendo 0 mesmo valor de acréscimo ao fim de 2 minutos na carga dos 375 kN, valor
elucidativo da rotura da pregagem.

A fluéncia sentida na chapa de carga é de certo modo mais controlada, devido a esta estar apoiada
numa zona de alta rigidez como é o betdo projetado com malhasol. Na Figura 5.51 é possivel
visualizar um desfasamento em todos os patamares entre o instante 0" e apds 1” minuto, o que podera
ter sido originado pelo percal¢o da chapa ter ficado apoiada no acoplador originando o corte deste -
Figura 5.16.

Nos tempos de registo seguintes nota-se uma uniformidade de valores, podendo-se concluir que néo
houve grande interferéncia na chapa do fenémeno da fluéncia.
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Patamares de Fluéncia - Chapa

o \ ———
-1,00
' n —o—100kN
E 2,00 \ —8—200kN
o —A—250kN
£ 3,00
g 4,00 ¥ 325kN
o
3 500 b N 4 =®—=350kN
— 375kN
-6,00 e R O S O
M
7,00

Figura 5.51 - Patamar de Fluéncia - Chapa - Pregagem n° 2
e Extensdémetros

Na caso dos extensémetros, optou-se por realizar a analise da fluéncia tendo em conta a relagdo entre
extensdémetros de modo a avaliar a fluéncia nas diversas sec¢des do varao de ago, ficando-se a saber de
uma forma mais visual qual das sec¢Bes ficam mais susceptiveis a rotura.

Patamar de Fluéncia - Carga 100 kN

0,001400

0,001200

0,001000
3
¢ 0,000800 # Extensometros 1
£ 0,000600 B Extensémetro 2
i

0,000400 Extensémetro 3

0,000200 X Extensémetro 4

0,000000 ESEEAS— ¥ 4] i

0 5 10 15 20

Tempo (minutos)

Figura 5.52 - Patamar de Fluéncia - Carga 100 kN — Pregagem n° 2

No patamar dos 100 kN, sendo este valor de carga muito baixo através da Figura 5.52 podemos
afirmar que a fluéncia é quase nula.

Ja na carga de 200 kN - Figura 5.53 - ndo se pode afirmar o0 mesmo, destacando-se o0 extensémetro 4
com a maior extensdo, também este é o que sofre maior extensdo com os intervalos de tempo de
fluéncia atingindo valores perto de 0,0004 ao fim dos 15" minutos, sendo seguido do extensémetro 1
gue seria provavelmente o que teria maior fluéncia devido a estar relativamente mais perto da carga do
macaco. O extensémetro 3 e 0 extensdmetro 2 sdo 0s que possuem menor fluéncia ao nivel dos 200
kN.
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Patamar de Fluéncia - Carga 200 kN
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Figura 5.53 - Patamar de Fluéncia - Carga 200 kN — Pregagem n° 2

Referente ao patamar dos 250 kN, os valores da extensdo sobem consideravelmente mas ao longo dos
periodos de tempo de fluéncia ndo se nota grande alteragdo, sendo uma cedéncia uniforme em quase
todos os extensdmetros, podendo ver na Figura 5.54 uma uniformidade dos pontos que correlacionam
a extensdo com o tempo.

Patamar de Fluéncia - Carga 250 kN
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3
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i t ‘ ¢
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0,000200 X Extensémetro 4
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0,000000
0 5 10 15 20

Tempo (minutos)

Figura 5.54 - Patamar de Fluéncia - Carga 250 kN — Pregagem n° 2

Na carga de aplicagdo dos 300 KN representativa na Figura 5.55, comecga-se a destacar os
extensémetros 4 e 1 em termos de valor de extensdo mas a fluéncia continua a ser muito baixa, ou
seja, a variagdo da extensdo ao longo do tempo continua a ser muito baixa, significando que a cedéncia
do vardo ainda néo teria sucedido.
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Figura 5.55 - Patamar de Fluéncia — Carga 300 kN — Pregagem n° 2

A cedéncia que se falava no ponto anterior, inicia-se nos intervalos de tempo de fluéncia da carga 325

kN destacando-se o comportamento do extensémetro 1 e extensometro 4.

No extensémetro 1 existe um decréscimo da extensdo que coincide com o decréscimo na zona do
extensdmetro 1 da tenséo de corte. Sendo possivel uma rotura do macico — calda levando a diminuigéo

da extensdo como indica na Figura 5.56.

No caso do extensdmetro 4 regista-se um aumento da extensdo do aco nesta sec¢cdo podendo-se
afirmar que o vardo entrou em cedéncia nesta zona especifica.

Os extensdmetros 2 e 3 mantém a uniformidade da extensdo, com um aumento de valores de extensdo

pouco significativos.
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Figura 5.56 - Patamar de Fluéncia — Carga 325 kN — Pregagem n° 2
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Patamar de Fluéncia - Carga 350 kN
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Figura 5.57 - Patamar de Fluéncia — Carga 350 kN — Pregagem n° 2

Por fim no patamar de carga 350 kN - Figura 5.57 — destaca-se logo o extensdmetro 1 em que a
extensdo voltou ao ponto de partida, sendo obvio a existéncia de uma rotura na zona deste. J& o
extensémetro 4 aumentou a sua extensdo em relacdo ao patamar de 325 kN, mantendo os valores da
extensdo ao longo do intervalo de fluéncia.

5.7.2. PREGAGEMN°4
Os célculos para a obtencao dos patamares de fluéncia da pregagem n° 2 estdo inseridos no Anexo 6.
e Defletémetros

Na Figura 5.58 esté representada a fluéncia do émbolo onde se tém uma visual muito bem definida que
nas cargas de 100, 200 e 250 kN a fluéncia é quase nula estando o vardo de aco fora do patamar de
cedéncia, 0 que ja ndo se sucede quando a carga de 300 kN é atingida havendo uma fluéncia de 3 mm
no intervalo de 15 minutos destacando-se de certa maneira que ja estaria a ceder de alguma forma,
podendo ser a rotura do macico-calda, o que seria mais logico.

Patamares de Fluéncia - Embolo

20,00
£ 15,00 —%—M
= =4=100 kN
2 ~8—200kN
o 10,00
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Figura 5.58 - Patamar de Fluéncia - Embolo - Pregagem n° 4
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A fluéncia na chapa é de certa forma muito reduzida devido a existéncia do betdo projetado com a
malhasol que aumentam a rigidez fazendo com que a fluéncia nesta seja muito reduzida como se pode
ver na Figura 5.59, sendo muito parecido com o comportamento da pregagem n° 2 excetuando 0
primeiro tramo.

Patamares de Fluéncia - Chapa

0,00
L —e r—e

. _1,00 m
S
S
~ =4=100 kN
8 -2,00 %ﬁﬁi
2 —x ~#—200kN
()
% 250kN
S -3,00
o =>e=300kN
§

-4,00

-5,00

Figura 5.59 - Patamar de Fluéncia - Chapa - Pregagem n° 4

e Extensdmetros

No patamar de 100 kN, o patamar de fluéncia ndo se verifica devido a ser uma carga de pouco impacto
na pregagem, apesar disso ja se pode verificar que o extensémetro 1 atinge uma extensao superior em
relacdo aos demais extensémetros, sendo o comportamento esperado, 0 que ndo aconteceu na
pregagem n° 2.

Patamar de Fluéncia - Carga 100 kN
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Figura 5.60 - Patamar de Fluéncia — Carga 350 kN - Pregagem n° 4
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Figura 5.61 - Patamar de Fluéncia - Carga 200 kN — Pregagem n° 4

No patamar dos 200 kN os extensémetros 1 e 3 destacaram-se sendo que ndo se verificou oscilacdo da
extensdao no tempo mantendo-se os valores iniciais de extensdo de quando foi iniciado a contagem do
intervalo de cedéncia, levando a crer que mesmo o0s extensémetros em destaque, se situavam no
comportamento elastico do vardo de ago.

Ja no patamar dos 250 kN verifica-se uma ligeira oscilacdo da extensdo nos extensémetros de
destaque, 1 e 3, havendo um acréscimo da extensdo de 0,00174%o no caso do extensometro 1 e
0,00861%o no caso do extensémetro 3.
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Patamar de Fluéncia - Carga 250 kN
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Figura 5.62 - Patamar de Fluéncia - Carga 250 kN — Pregagem n° 4
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Por fim o ultimo patamar de fluéncia realizado na pregagem n° 4, foi 0 do patamar de carga de 300 kN
em que verificou-se uma disparidade muito grande das extens@es entre os extensémetros 1 e 4 dos
restantes extensometros. Embora o patamar de carga que se encontra seja muito perto da rotura, ndo se
verificou uma cedéncia muito pronunciada por parte do vardo de aco, havendo uma ligeira subida da
extensdo nos extensémetros 1 e 4 no decorrer do intervalo de fluéncia.

Patamar de Fluéncia - Carga 300 kN

0,0018
0,0016 +00 . 2 L 4 4

0,0014 /Lt

o 0,0012 & Extensémetro 1

» 0,001 ]

S B Extensometro 2

£ 0,0008 ,

Ll 0,0006 Extensémetro 3
0,0004 HEE n [ | || X Extensémetro 4
0,0002 X Extensémetro 5

0 XK X X X
0 5 10 15 20

Tempo (minutos)

Figura 5.63 - Patamar de Fluéncia - Carga 300 kN — Pregagem n° 4

Sendo assim podemos concluir que devido ao ago ter uma rotura ddctil, ou seja, a medida que se aplica
carga a rotura vai sendo pronunciada, levando o vardo a um comportamento plastico e posteriormente
a um comportamento plastico havendo a rotura no final.

Devido a esta analise da fluéncia do vardo de aco, retira-se que a rotura da pregagem fez-se a partir da
interface calda — macico, levando a rotura da pregagem.
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6.

MODELACAO NUMERICA - PLAXIS®

6.1. INTRODUGCAO AO PLAXIS®

O PLAXIS® é um programa de elementos finitos que foi desenvolvido para a analise da deformacdo e
estabilidade de projetos geotécnicos.

Este programa permite a geracdo de um modelo axissimétrico ou de deformacéo plana tendo em conta
0 tipo de estrutura em andlise e condicBes que melhor se ajustam.

O modelo numérico realizado nesta dissertagdo foi em deformacéo plana devido a simular um estado
de tensdo vertical ao longo da pregagem tendo em conta o peso volumico do solo assim como as suas
caracteristicas resistentes.

6.2. MODELO — DEFORMACAO PLANA

A realizacdo deste modelo em deformacéo plana teve por base a pregagem n° 4 devendo-se ao facto da
realizagcdo desta nos ensaios in situ ndo ter surgido nenhum imprevisto, 0 que ndo aconteceu com a
pregagem n° 2.

Na analise comparativa entre 0 modelo realizado neste capitulo e os ensaios realizados no AHRE,
aborda-se os deslocamentos na “cabeca” da pregagem, a evolug@o da forca axial e da tensdo de corte
no comprimento de selagem.

6.2.1. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS E CARGAS A APLICAR

Na modelacao realizada, com a finalidade de se aproximar o maximo possivel do problema real, teve-
se em conta as propriedades dos materiais utilizados, sendo que devido a desconhecimento de alguma
propriedade de algum material foi adotado um valor coerente para este tipo de solo, sendo um solo
muito estudado na zona norte do Pais, mais propriamente, na zona do Porto.

O modulo de deformabilidade adotado foi de uma forma geral simplificado. Essa simplificacéo ficou-
se a dever a adogdo do modulo de elasticidade elastico dos materiais exceto o solo residual de granito.

Versdo para Discussdo

135



Andlise da Resisténcia ao Arranque em Pregagens Instrumentadas

E

1 - Médulo de Deformabilidade Tedrico
2 - Médulo de Deformabilidade Real

Figura 6.1 - Variacdo do M6dulo de Deformabilidade Real vs Tedrico

Um modelo de Deformacédo Plana é usado para geometrias que tém em conta a evolucdo das tensbes
quer na vertical quer na horizontal. Sendo assim utiliza-se propriedades resistentes do solo, sendo
adotado os valores do ensaio de corte direto adquiridos por Sandro Gomes, 2011.

Neste tipo de modelo sdo aplicadas duas tensbes principais, oi(Tensdo Vertical) e o3(Tensédo
Horizontal). Sendo assim a tensdo principal o, ndo é contabilizada no célculo da deformacéo plana, o
gue para um solo em que a coesdo € quase nula (2,3kPa) a resisténcia atritica tera uma influéncia ainda
maior como podemos ver na férmula 6.1) que representa a envolvente de rotura de Mohr- Coulomb,

T=c +0Xtang’ 6.1)

Sendo este modelo de deformagdo plana bidimensional, leva que as 3 tensfes principais ndo sejam
contabilizadas levando a um acréscimo por parte das tensdo sendo que a tensdo horizontal é
aproximadamente metade da tensdo vertical exercida na pregagem.

Figura 6.2 - Propriedades dos Materiais - Modelo Deformagéo Plana

E Y Coesdao ¢ vy
Modelo de Material
(kN/m?)  (kN/m®)  (kN/m?) (©) (°)

Solo Residual Mohr-Coulomb 1E05 17/14 2,3 41 13
Betéo Projetado Linear Elastico 3E07 25
Aco Linear Elastico 2E08 78,6

Nas fases de aplicacdo das cargas para os modelos distinguiu-se os dois modelos acima explicados
devido a diminuicdo do peso volimico do solo levar a uma rotura deste a uma forga de aplicagdo
menor como seré légico se tivermos em conta sempre a formula 6.1) em que a tensdo normal surge
como um fator direto da rotura.

Assim sendo procedeu-se a distintas fases de aplicacdo de carga para os dois tipos de modelos - Tabela
6.1 - que se realizaram, em gue essa distingdo se pronunciou na carga em que o solo colapsou. De
salientar que a carga de rotura de ambos 0s modelos possuem uma margem de erro de +5 kN.
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Tabela 6.1 - Fases de Aplicacédo de Carga

Fases de Aplicacdo com Peso Voltimico do Solo  Fases de Aplicagdo com Peso Volumico do Solo
de 17 kN/m® de 14 kN/m®

Fase 1 — Geracgéao do Estado de Tenséao

Fase 2 - Aplicacdo da Carga de Valor 100kN
Fase 3 - Aplicacdo da Carga de Valor 200kN
Fase 4 - Aplicagdo da Carga de Valor 300kN
Fase 5 - Aplicacdo da Carga de Valor 400kN
Fase 6 - Aplicacdo da Carga de Valor 405kN

Fase 1 — Gerac¢do do Estado de Tenséo

Fase 2 - Aplicacdo da Carga de Valor 100kN
Fase 3 - Aplicacdo da Carga de Valor 200kN
Fase 4 - Aplicagéo da Carga de Valor 300kN
Fase 5 - Aplicacdo da Carga de Valor 395kN

YV VYV VYVYY
YV V VY

6.2.2. GEOMETRIA

A geometria dos modelos foi elaborada o mais fiel a realidade. Utilizou-se uma escala de 1:100 nas
medidas adotados no modelo, sendo que a frente do talude a ensaiar fazia um angulo com a horizontal
de aproximadamente 70° devido a elevada inclinacdo que o talude real possui como se pode visualizar
na Figura 6.4. A malha foi refinada para um maior nimero de pontos estudados - Figura 6.5.

A definigdo da pregagem no modelo efetuou-se com utilizacéo a dois tipos de estruturas:

» Comprimento Livre (2 metros) — Ancoragem (Node-to-Node Anchor)
» Comprimento de Selagem (3 metros) — Geotéxtil (Geogrid)

A pregagem embora foi composta por dois tipos diferentes de estruturas, as propriedades a utilizar em
ambos foram as do vardo de aco utilizado nos ensaios in situ. De referir que a pregagem foi colocada
na perpendicular com a superficie do talude.

Figura 6.3 - Modelacao da Deformacéo Plana Figura 6.4 - Perfil da zona de Ensaio

Figura 6.5 - Geracdo da Malha
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Na definicdo do comprimento selagem, foi imprescindivel a utilizacdo de uma interface entre o
comprimento de selagem e o solo residual de granito (S.R.Granito), sendo necessario a sua colocagdo
20 cm a mais do comprimento de selagem como esta demonstrado na Figura 6.6.

A zona em excesso da interface coincide com a zona do comprimento livre por um lado, e por outro
com uma zona isenta de vardo de aco. Esta aplicacdo da interface deve-se ao fato de minimizar os
problemas na transi¢éo dos diferentes elementos, equilibrando de algum modo as forcas entre estes.

Figura 6.6 - Pormenor da Interface

6.3. ANALISE DE RESULTADOS
6.3.1. INTRODUCAO

A andlise dos resultados é efetuada quando o solo constituinte do modelo entra em rotura, 0 que é
comprovado na Figura 6.7 e Figura 6.8 pertencendo ao solo residual de granito com um peso volumico
de 17 e 14 kN/m?® respetivamente.

og info omments-
Prescribed ultimate state not reached! -
Soil body collapses
Inspect output and load-displacement curve
-
Parameters |
B next | EJ Insert | & Delete... |
Identification Fhase no. Start from Calculation | Loading input | Time Water
'/ <Phase 3> 3 2 Plastic Staged construction 0.00... 3
'{ <Phase 4> 4 3 Plastic Staged construction 0.00... 4
o <Phase 5= 5 4 Plastic Staged construction 0.00 5 H
ase 6 [ 5 Staged construction L
n ]

Figura 6.7 — Interface gréfica representativa da rotura — S.R.Granito 17kN/m? - Plaxis®

og info omments:

Prescribed ultimate state not reached! “
Soil body collapses
Inspect output and load-displacement curve

Parameters |
B mext | B insert | & Delete... |
Identification Calcuiation [ Loading input [Time [ water =
2 1 Flastic Staged construction . 2
3 2 Plastic Staged construction 3
4 3 Plastic Staged construction 4
5 4 Staged construction 5 =

Figura 6.8 — Interface grafica representativa da rotura — S.R.Granito 14kN/m® - Plaxis®
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No que diz respeito a analise propriamente dita, iniciou-se por uma breve discussdo dos deslocamento
do émbolo da pregagem comparando os valores com os resultados obtidos no AHRE, seguindo-se para
a evolucdo da forca axial e da tensdo de corte ao longo do comprimento de selagem dos dois modelos
apresentados no PLAXIS® bem como da abordagem experimental.

6.3.2. CARGA VS DESLOCAMENTO

A anélise dos deslocamentos na pregagem como esta exposto na Figura 6.9 é exemplificativa dos dois
tipos de modelos realizados, onde existe um deslocamento imposto pela forca aplicada que se
transmite até a parte superior do talude podendo criar pequenos assentamentos.

Figura 6.9 — Deslocamentos equivalentes nos Modelos Figura 6.10 — Pormenor dos Deslocamentos na zona
em estudo - PLAXIS da Pregagem - PLAXIS

Numa perspetiva mais aproximada da zona da pregagem - Figura 6.10 - consegue-se verificar que os
deslocamentos de maior grandeza se situam na “cabega” da pregagem e na parte inferior do
comprimento de selagem, devido a componente horizontal da forca aplicada que faz com que a
pregagem seja “empurrada” na horizontal causando maior deslocamentos na sua parte inferior. Na
Tabela 6.2 pode-se verificar a evolucdo dos deslocamentos da cabeca da pregagem nos varios
patamares de carga verificando-se na rotura um deslocamento de 11,05mm e de 20,81mm para o
modelo com S.R.Granito com peso voldmico de 17 e 14 kN/m?® respetivamente.

Na Figura 6.11 destaca-se a evolugdo dos deslocamentos a medida que se aplica carga até a rotura do
solo residual de granito. Nesta evolugdo destaca-se 0 modelo com o solo com peso volimico de 14
kN/m? que se aproxima-se dos deslocamentos obtidos nos ensaios no AHRE. J4 no que refere ao
deslocamento do modelo com o solo de peso voliumico de 17 kKN/m?, existe uma reducdo dos
deslocamentos e um aumento da carga de rotura passando para 0s 405 kN ao contrérios do de 14
kN/m?® que obteve um valor de carga de rotura de 395 kN.
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Deslocamento do Embolo - Pregagem n° 4

450
400 /o
< 350 . —o— PLAXIS -
?U/ 300 S.R.Granito -
/ 17kN/m3
8 250 7 /.
S 200 |—<¢ —&— Abordagem
§ 150 , Experimental
o »
& 100 s —/
PLAXIS -
50 S.R.Granito -
0 14kN/m3
0 5 10 15 20 25
Deslocamentos (mm)
Figura 6.11 - Deslocamentos do Embolo
Tabela 6.2 - Deslocamento do émbolo - Plaxis - Pregagem n° 4
Carga Deslocamento do Embolo — Carga Deslocamento do Embolo —
Aplicada PLAXIS® — S.R.Granito — 17kN/m® Aplicada PLAXIS® — S.R.Granito — 14kN/m®
(kN) (mm) (kN) (mm)
100 0,000618 100 0,000604
200 1,32 200 1,47
300 3,27 300 5,72
400 11,01 395 20,81
405 11,05

6.3.3.  ANALISE DA FORGA AXIAL

A andlise da forca axial ao longo da pregagem nos modelos no PLAXIS® resumem-se ao
comprimento de selagem, ja que usando uma ancoragem ‘“node-t0-node” o atrito entre esta e o solo
sera praticamente nulo.

Na Figura 6.12 e Figura 6.13 estdo representadas a evolucdo da forca axial em ambos os modelos,
apresentando em ambos um comportamento muito idéntico apesar da forca de rotura ser diferente. E
de salientar ainda uma reducdo da for¢a axial no inicio do comprimento de selagem em relacdo a forca
aplicada na “cabe¢a” da pregagem, denotando-se uma pequena reducgdo da forca axial no comprimento
livre o que pode ser justificado pela existéncia de um atrito muito reduzido entre o comprimento livre
e o solo residual de granito e pelo fato de parte da carga ser absorvida pelo terreno devido a pregagem
ndo estar selada fora da zona ativa.

Por fim verifica-se em ambos um decréscimo da forga axial em todos os patamares de carga
refletindo-se a atuacéo da tensdo de corte ao longo do comprimento de selagem tendendo para zero no
fim da pregagem.
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Evolucéo da forca Axial no Comprimento de Selagem - Plaxis -
S.R.Granito 17kN/m3 - Patamares de Carga

400
350

250 \\\\ S 100kN
200 200kN
150 T~ \ 300kN
100 T 400kN
50 T 405kN

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Comprimento de Selagem (m)

)

w
o
o

Forca Axial (kN

Figura 6.12 - Evolucdo da Forga Axial no Comprimento de Selagem — S.R.Granito 17KN/m? - PLAXIS®

Evolucgéo da forga Axial no Comprimento de Selagem - Plaxis -
S.R.Granito 14kN/m3 - Patamares de Carga

400
350
Z 300 T~
% 250 \\ ——100kN
-<>E_< 200 \ \ h—
@ 150 200kN
50 ——— = 395kN
0
0 1 1 2 2 3 3

Comprimento de Selagem (m)

Figura 6.13 - Evolucdo da Forga Axial no Comprimento de Selagem — S.R.Granito 14kN/m3 - PLAXIS®

No que se refere a analise comparativa com os valores da for¢a axial nos ensaios realizados in situ no
AHRE como se demonstra na Figura 6.14, destaca-se um decréscimo mais acentuado na zona
intermédia do comprimento de selagem no caso da abordagem experimental ao contrario de um
decréscimo mais linear dos modelos apresentados no PLAXIS®.

Na abordagem experimental da-se conta de uma forca axial mais reduzida no inicio do comprimento
de selagem destacando-se a calda de selagem levada até a “boca” do furo como um fator para a sua
redugdo, como foi analisado no Capitulo 5. No caso dos modelos de deformacdo plana em estudo a
zona do comprimento livre ndo possui calda de selagem apenas pode apresentar um reduzido atrito
entre o solo e este comprimento.
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400

Comparac¢ao da evolucgao da forga Axial no Comprimento de

Selagem na Rotura

350
300
250 [ r—

200
150

100

Forca Axial (kN)

50

N\ N

\_/\

-50

1 1,5 2 2,5

Comprimento de Selagem (m)

PLAXIS - S.R.Granito
17kN/m3

e Abordagem Experimental

e P|_AXIS - S.R.Granito
14kN/m3

Figura 6.14 — Comparacéo da evolugdo da forga Axial no Comprimento de Selagem na Rotura

6.3.4. ANALISE DA TENSAO DE CORTE

A tensdo de corte no modelo em que o solo residual possui o peso volimico de 17 kN/m®- Figura 6.15
-, atingiu no inicio do comprimento de selagem um valor perto dos 330 kPa sendo um valor um pouco
abaixo do atingido pelo modelo com o peso volimico do solo nos 14 kN/m® - Figura 6.16 - que
ultrapassou em pouco os 350 kPa de tensdo de corte. Apesar desta aumento, 0 comportamento da

tensdo de corte ao longo dos patamares de carga sao idénticos sendo sempre préximos dos 50 kPa.

Evolucédo da Tensédo de Corte - S.R.Granito 17kN/m3- Patamares de

Carga
400
350
<
a 300
X
o 250
= = 100kN
8 200
= 200kN
2 150
o 300kN
@ 100
@ ) e 4 00KN
o 50 s ey - — N 405kN
~ - ——— S
0 — ”“‘_ »_-
-50
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Comprimento de Selagem (m)

Figura 6.15 — Evolucéo da Tensdo de Corte — S.R.Granito 17kN/m® - Comprimento de Selagem
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Evolucdo da Tenséo de Corte - S.R.Granito 14kN/m3-
Patamares de Carga

400
350 i

w
o
o

250
200 100kN

150 = 200kN
100 = 300kN
e 395kN

u
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Tenséo de Corte (kPa)
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o

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Comprimento de Selagem (m)

Figura 6.16 - Evolugdo da Tenséo de Corte — S.R.Granito 14kN/m3 - Comprimento de Selagem

De referir ainda que ambos os graficos da Figura 6.15 e Figura 6.16, no inicio e no fim do
comprimento de selagem apresentam oscilagfes mais bruscas do que no restante comprimento, sendo
um comportamento devido ao sucedido na Figura 6.17, em que na rotura o comprimento de selagem
tem grandes oscilagBes na ligacdo a ancoragem podendo-se notar na Figura 6.17 uma alternancia da
interface o que pode indiciar que a rotura pode ter sido neste local. No fim da pregagem quando deixa
de haver mais comprimento de selagem houve também uma oscilagdo do comprimento de selagem
havendo uma area maior que resistente devido a area transversal do vardo de ago.

Figura 6.17 - Deformacédo do Comprimento de Selagem na Rotura

Este comportamento do comprimento de selagem na capacidade resistente da pregagem pode ser
visualizado na Figura 6.18 e Figura 6.19.

Na Figura 6.18 é demonstrada a tenséo de corte relativa em que no inicio e no final do comprimento
de selagem existe uma quebra bem visivel, devido aos elevados esforcos a que foi sujeita, esforcos
esses visiveis na Figura 6.19.
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Este aumento da tensdo de corte no inicio do comprimento de selagem faz com que o solo atinja a sua
cedéncia mais rapidamente nesta zona, como se pode ver mais a frente. A Figura 6.19 consta a tensdo
de corte quando ocorreu a rotura. Esta apds o pico de resisténcia ao corte no inicio, atua de uma forma
sensivelmente uniforme ao longo do comprimento de selagem.

77 ,
Brym ]

700,000

500.000

200.000

SR

300,000

200.000

100.000

0.000

Figura 6.19 - Tensé&o de Corte - Rotura — Comprimento
de Selagem

Figura 6.18 - Tensédo de Corte Relativa na Rotura —
Comprimento de Selagem

Como forma de avaliar a tensdo de corte dos modelos propostos, realizou-se na Figura 6.20 uma
comparacdo entre os valores da tensdo de corte obtidas pelos modelos propostos e a tensdo de corte
originada através da abordagem experimental em que se admitiu a fissuracdo da calda e retirou-se o
valor do extensémetro 2.

Sendo assim através da Figura 6.20, a analise da tensdo de corte da abordagem experimental distancia-
se com alguma grandeza dos valores da tensdo de corte dos modelos realizados no PLAXIS®. Mas o
pico da tensdo de corte da abordagem experimental situa-se mais para a zona inicial do comprimento
de selagem.

Evolucéo da Tenséo de Corte no Comprimento de Selagem
na Rotura - Pregagem n° 4

1200
& 1000 /\
L 800 / \ PLAXIS - S.R.Granito
Q 17kN/m3
g 600 /
o / \ = Abordagem Experimental
o 400
(T
i \
S 200 o PLAXIS - S.R.Granito

— —— 14kN/m3
0 L A

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Comprimento de Selagem (m)

Figura 6.20 - Evolugdo da Tenséo de Corte no Comprimento de Selagem na Rotura - Pregagem n° 4

As tensdes de corte dos dois modelos quase que se sobrepdem, confirmando um comportamento muito
idéntico embora com deslocamentos algo diferentes.
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Essas diferencas mostram que é possivel a mobilizacdo das tensGes de pico importantes, e que a
prépria tensdo normal pode ser diferida as simples tensdes geostaticas. Sobretudo é de referir que no
ensaio real as tensdes medidas eram menos uniformes.

Esta resisténcia ao corte é conseguida através das capacidades resistentes do solo — coesiva e atritica —
gue para serem levadas a rotura necessitam passar por dois regimes, o elastico e o plastico.

Devido a isso os gréficos abaixo da Figura 6.21, demonstram a evolugdo do regime do solo no
comprimento de selagem a medida que se aumenta a carga aplicada na pregagem somente para 0
modelo com o solo residual a ter o valor de peso volimico de 17kN/m?®.

Iniciou-se a analise através da fase 2 de calculo (100kN) em que o regime elastico abrange uma grande
parte do solo envolvente do comprimento de selagem sendo que s6 3% se situa no plastico, sendo estes
no inicio do comprimento de selagem na zona do pico da tensdo de corte que foi discutido através da
Figura 6.19, sendo zona de plasticidade o inicio do comprimento livre, como é demonstrado na Figura
6.22.

Na fase de calculo 3 verifica-se um aumento muito substancial do regime plastico partilhando de igual
valor com o regime el&stico a totalidade do solo.

Na fase de célculo 4, a percentagem de solo no regime plastico é muito significativa, ocupando cerca
de 90% do solo junto do comprimento de selagem, sendo as deformacdes neste patamar de carga séo
permanentes.

Na fase 5 comeca-se a pronunciar a rotura devido a surgir zonas em tensao, sendo um sinal da rotura
do solo. De referir que estes pontos tensionados surgem no inicio do comprimento de selagem
correspondendo a zona de maior tensdo de corte na Figura 6.15 e Figura 6.19.

Por fim a fase de célculo 6 (rotura) tem valores muito proximos da fase de célculo 5, podendo-se
visualizar através da Figura 6.22 que o solo envolvente ao comprimento de selagem esta
completamente plastificado sendo que nas extremidades que apresentam o solo em regime elastico é
devido ao comprimento a mais da interface, assunto explicado anteriormente.

Regime Imposto no Comprimento de Regime Imposto no Comprimento de
Selagem - 100kN Selagem - 200kN
M Elastico m Plastico M Elastico ® Plastico

3%
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Regime Imposto no Comprimento de Regime Imposto no Comprimento de Selagem
Selagem - 300kN - 400kN
M Elastico W Pl3astico M Elastico ® Plastico
0% 0%

Regime Imposto no Comprimento de Selagem - 405kN

M Elastico M Plastico

0%

Figura 6.21 - Evolugdo do Regime Imposto no Solo - Elastico, Plastico e Tenséo

Regime ao longo do Comprimento de Selagem
S.R. Granito (y=17kN/m3

2 405kN
400kN
300kN

e 200kN

e 1 OOKN
1 - Regime Elastico
2 - Regime Plastico

0 1 2 3 4
Comprimento de Selagem (m)

Figura 6.22 - Regime Imposto ao longo do Comprimento de Selagem - Rotura - S.R.Granito (y:17kN/m3)
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A plasticidade do solo bem patente na Figura 6.22 a medida que as fases de calculo aumentavam fez
com que o solo plastifica-se ao longo do comprimento de selagem sendo demonstrado pela Figura 6.23
em que as zonas de maior incidéncia € o inicio da pregagem e o fim da pregagem.

Figura 6.23 - Pontos Plastificados na Rotura - Pregagem n° 4

De notar que a ocorréncia de uma cunha de rotura delineada pelos pontos plastificados que tiveram
origem no inicio do comprimento livre até a parte superior do talude, criando pontos tensionados
devido a um abaixamento da superficie,

6.4. COMPARACAO DE RESULTADOS

Na comparagdo de valores da tensdo de corte mobilizada - Tabela 6.3 — verifica-se que apesar de
alguns fatores que ndo serem coincidentes, a tensdo de corte entre as varias hipéteses ndo variam em
grande escala.

Tabela 6.3 - Comparagao dos Valores de Tensao de Corte

Tensao de Corte
Pregagem n° 4

(kPa)
Val de Caso de Estudo —
alores de Caso e, .su o} 300.39
Abordagem Teorica
Valores de Caso de .Estudo - 339.09
Abordagem Experimental
Deformagéo Plana — Plaxis® —
. 3 333.3
S.R.Granito (y=17kN/m~)
Deformacao Plana — Plaxis® —
eformacéo Plana axis® 361.3

S.R.Granito (y=14kN/m?®)
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Nas quatro hipoteses aqui testada a Unica que se sobressai € a dos valores de referéncia devido a esta
nao ter efetivamente a selagem preenchida até a “boca” do furo aumentando assim a tensao de corte
em relagdo as restantes hipoteses que no inicio do comprimento de selagem verifica-se a existéncia de
alguma resisténcia na zona do comprimento livre.
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1.

CONCLUSAO E POSSIVEIS
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

7.1. CONCLUSAO

As pregagens sdo consideradas um elemento de reforgo muito importante de taludes como o0s
apresentados no AHRE. Estas sdo dimensionadas com base em metodologias proprias como foram
apresentadas no inicio do capitulo 3 da presente dissertacéo.

A andlise para o dimensionamento de pregagem tem por base a previsao de uma resisténcia tedrica da
tensdo de corte do solo em que se vai utilizar as pregagens. Sendo assim é necessario uma informacéo
concisa do tipo de solo. Esta obtencdo da informacdo do solo é feita por base em informacdo ja
cadastrada e/ou por ensaios realizados in situ - sondagens, galerias, etc - para que o dimensionamento
das pregagens seja 0 mais correto e seguro possivel.

O ensaio da pregagem n° 2 correu com alguns percalgos, levando a uma melhor preparacdo na
realizacdo da pregagem n° 4, obtendo-se resultados que de certa forma foi possivel a sua interpretacdo
para realizar uma analise do comportamento das pregagens comparando-0s com as obras de referéncia
gue foram abordadas neste trabalho, no caso a de Gomes, 2011.

Como aspeto positivo, podemos referenciar a boa localizagdo escolhida dos extensémetros de forma a
poder caracterizar o comportamento da pregagem tendo em conta 0 nimero de extensometros
disponiveis, por outro lado um aspeto menos positivo foi a utilizacdo de extensémetros num so lado da
pregagem, sendo que o comportamento da for¢a aplicada varia ha mesma seccdo como foi explicado
em 5.6.2.3.

Na selagem, concluiu-se ap6s uma analise do volume do furo teérico e do volume de calda injetado in
situ, um aumento significativo do volume de calda injetado. Este aumento de volume injetado pode ter
sido levado a trés situacdes abordadas na tese:

> A existéncia de fissuras no solo levando a uma absorcio da calda de selagem de modo a
ocupar as fendas existentes;

» Aumento da seccdo do furo tendo em conta a oscilacédo do bit de furacdo, fazendo com que o
furagdo realizada pelo bit de didmetro tedrico pretendido ndo corresponderia ao didmetro do
furo realizado;

> A débil resisténcia do solo levando a que a pressdo do ar do equipamento de furagio
aumentasse o didmetro do furo.

Em relacdo aos ensaios propriamente dito, a realizacdo da pregagem n® 2 como modelo para a
realizacdo da pregagem n° 4 foi a medida mais acertada, porgue evitou-se alguns problemas que
surgiram na pregagem n° 2, como foi o caso do acoplador que foi cortado pela chapa de carga.
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Na anélise aos resultados comecou-se por comparar os dados obtidos através de uma abordagem
tedrica com os dados do caso de estudo realizado por Gomes (2011) [1] que também foram realizados
no AHRE. Nesta analise verificou-se que a tensdo de corte obtida nos ensaios no &mbito desta
dissertacdo inseriram-se dentro da gama de valores obtidos por Gomes (2011) [1].

Apls esta andlise através da abordagem teérica, procedeu-se a uma abordagem experimental,
utilizando os valores da extensdo obtida através dos extensémetros instalados no vardo de ago. Através
dessa variavel e sabendo a area de influéncia retirou-se a forca axial e a respetiva tensdo de corte ao
longo das pregagens instrumentadas.

Através da evolucao da forga axial verificou-se em ambas as pregagens ensaiadas que no comprimento
livre houve uma reducdo da forca axial, 0 que seria expectavel que a forca axial nos extensémetros 1 e
2 fosse igual ao valor imposto na cabeca da pregagem através do macaco hidraulico devido a
existéncia do comprimento livre definido pelo tubo de PVC. Sendo assim a reducdo da forca axial
apresentada concluiu que a existéncia de calda de selagem até a “boca” do furo ndo é equivalente a
selagem somente do comprimento de selagem pré-definido, criando-se tensfes tangenciais entre calda
— solo na zona do comprimento livre, devido a calda do comprimento livre estar ligada a calda do
comprimento de selagem fazendo com que a reducédo da forca axial se faca logo no comprimento livre,
concluindo-se assim que ndo compensa selar uma pregagem com comprimento livre até a boca do
furo.

A utilizacdo de um Paker era a forma ideal para garantir um comprimento de selagem efetivo, embora
como tudo tem o seu inconveniente, este equipamento induz uma pressao no furo devido a confinar a
calda dentro do furo.

No caso do estudo da fluéncia dos varGes de aco da pregagem n° 2 e pregagem n° 4. Procedeu-se a um
cuidado acrescido nos patamares de carga de maior valor, fazendo com que a pregagem n° 2 sofresse
uma crescimento da extensdo no extensémetro 1, podendo-se ficando a dever ao problema causado
pelo acoplador, levando a uma quebra abrupta da extensdo dando sinal de uma possivel rotura da calda
perto do extensémetro 1 desta pregagem.

No caso da pregagem n° 4 ao patamares de fluéncia demonstrados, levaram a concluir que devido a
baixa ou quase inexistente fluéncia dos extensémetros até na carga de rotura. A rotura da pregagem n°
4 foi devida & interface entre calda-solo, levando o vardo de aco somente & transicdo entre o regime
elastico e plastico.

Por fim na modelacdo numérica definiu-se que a utilizacdo de um modelo de deformacdo plana pode
trazer vantagens, como na aplicacdo das tensdes verticais e horizontais tendo em conta as propriedades
do solo, mas possui um grande inconveniente de ndo considerar as trés tensdes principais, ou seja, 0
efeito tridimensional.

A andlise a tensdo de corte e forga axial no modelo elaborado no programa PLAXIS®, definiu-se que
a Unica zona resistente era 0 comprimento de selagem, o que ndo se sucedeu com os ensaios realizados
no AHRE, onde a calda de selagem na zona do comprimento livre leva a uma reducédo da forca axial,
ou seja, a um valor da tensdo de corte ndo desprezével. A evolugdo da forca axial varia de forma
uniforme decrescente ndo ocorrendo nenhuma oscilagdo o que na abordagem experimental se verifica.

O deslocamentos no método numérico assemelha-se aos deslocamentos no ensaio in situ apesar da
tensdo de rotura ser menor neste.
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7.2. POssiVEIS DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Apds um desenvolvimento o mais exaustivo possivel dentro do tempo que foi estipulado, deve ser
dado maior relevancia a pontos que podem ter sido menosprezados, devendo estes serem melhorados
de modo a tornar esta matéria 0 mais completa possivel. O desenvolvimento de uma modelacdo
tridimensional era uma ajuda importante para ter em conta as trés tensdes principais, levando a valores
mais fidedignos.

Esta andlise podia-se estender a casos em que a existéncia de agua, levando a existéncia de pressdes
neutras fosse uma varidvel em estudo, diminuindo assim as resisténcia do solo, alterando o
comportamento da pregagem na realizacdo de um ensaio.

A utilizacdo de programas tipo FLAC3D, é uma poderosa ferramenta de analise tridimensional, onde
se pode estudar diversas variaveis que podem ter grande influéncia no comportamento de uma
pregagem.
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ANEXOS
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Anexo 1
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Anexo 2

Certificados de Materiais
Certificado da Rede Electrossoldada
Certificado do Cimento CEM II/B-L 32.5N

Certificado do Superplastificante
Rheobuild 561

Certificado dos Vardoes GEWI-DYWIDAG



OCertificado
n°
Certificate no.

PSG-018/2009

Nome e morada do titular do certificado:
Name and address of the certificate holder:

Nome e morada do fabricante:
Manufacturer’s name and address:

Produto:
Product:

Referéncias:
Type references:

Marca(s) comercial(is):
Trademark(s):

Caracteristicas técnicas:
Technical characteristics:

Este produto estd em conformidade com:

This product is in conformity with:

Relatérios de ensaios n°(s) / emitidos por:
Test report(s) no. / issued by:

Informagao adicional (se existir):
Additional information (if any):

Este certificado é valido até:
This certificate is valid until:

e substitui o certificado n°
and supersedes the certificate no:

Data de emisséao:
Date of issue:

ertzfz'cad5l

FAPRICELA - Industria de Trefilaria, S.A.
Manga da Granja

3060-905 Anga

PORTUGAL

FAPRICELA - Industria de Trefilaria, S.A.
Manga da Granja

3060-905 Anga

PORTUGAL

Rede electrossoldada para armaduras de betdo armado
Welded fabric for reinforced concrete

REDE ELECTROSSOLDADA FAPRICELA A500 ER

Ver anexo / See annex
Especificagao / specification
LNEC: E 458 - 2008

Notas Técnicas n°s 30/2007 e / and 45/2009 - DE/NCE / LNEC

Documento de Classificag&o/ Classification Document LNEC DC184

2012-08-26

PSG-085/2008

2009-07-10

W

Francisco Barroca
Director Geral / General Manager

acreditagdo
0004

Certificagio
Produtos

Este Certificado & constituido por um Anexo com 3 (trés) paginas

This Certificate includes one Annex with 3 (three) pages

Certif — Associagio para a Certificagio
Rua José Afonso, 9 E — 2810-237 Almada — Portugal — Tel.: 351. 21 258 69 40 — Fax: 351. 21 258 69 59
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Annex to the Certificate no. PSG-018/2009

Referéncias e caracteristicas técnicas / Type references and technical characteristics:

Espacamento dos Secgdes dos vardes Por metro
Tipo de varoes Diametro dos vardes de largura (cm/m) Peso por metro
rede Spacing between bars Diameter of bars (mm) Cross-section of bars per meter of _quad rado
Welded type (mm) width (cm*/m) We,ﬂ;fefﬁ: ;/g:;f’ e
L T L T L T
FNR 50 100 300 50 50 1,96 0,65 2,06
FNR 55/5 100 300 55 5,0 2,38 0,65 2,38
FNR 60/5 100 300 6,0 5,0 2,83 0,65 2,73
FNR 65/5 100 300 6,5 50 3,32 0,65 3,12
FNR 70/5,5 100 300 7,0 55 3,85 0,79 3,64
FNR 70/6 100 300 7,0 6,0 385 0,94 3,76
FNR 75/6 100 300 7.5 6,0 4,42 0,94 4,21
FNR 80/6,5 100 300 8,0 6,5 5,03 1,11 481
FNR 80/7 100 300 8,0 7,0 5,03 1,28 4,95
FNR 85/6,5 100 300 8,5 6,5 5,67 1,11 5,32
FNR 85/7 100 300 8,5 7,0 5,67 1,28 5,46
FNR 90/7 100 300 9,0 7,0 6,36 1,28 6,00
FNR 95/7,5 100 300 8.5 75 7,09 1,47 6,72
FNR 100/7,5 100 300 10,0 7h 7,85 1,47 732
FNR 100/8 100 300 10,0 8,0 7,85 1,68 748
FNR 110/9 100 300 11,0 9,0 9,50 2,12 9,12
FNR 120110 100 300 12,0 10,0 11,31 2,62 10,93
FNC 50 100 150 50 50 1,96 1,31 2,57
FNC 60/5 100 150 6,0 50 283 1,31 325
FNC 70/5,5 100 150 7,0 5.9 3,85 1,58 4,26
FNC 70/6 100 150 7.0 6,0 3,85 1,88 4,50
FNC 80/6,5 100 150 8,0 6,5 5,03 2,21 5,68
FNC 80/7 100 150 8,0 7.0 5,03 2,57 5,96
FNC 90/7 100 150 9,0 70 6,36 257 7,01
Data d.e emisséo: 2009-07-10
Date of issue:
&%MA—W
Francisco Barroca " acreditegio
Director Geral / General Manager ..

Produtes
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ertificado

Anexo ao Certificado n°®

Annex to the Certificate no. PSG-018/2009

Referéncias e caracteristicas técnicas / Type references and technical characteristics:

_ Diametro dos Secgdes dos vardes por metro
Tipo de Espagamento dos varoes varoes de largura (cm*/m) Peso por metro
rede Spacing between bars (mm) Diame(:;;? OJf bars Cross-section of bars per meter of Weig:?:;f:;::are
Welded type wicthi{cr /) meter (kg/m?)
L T L T L T
FNC 90/8 100 150 9,0 8,0 6,36 3,35 7,62
FNC 100/8 100 150 10,0 8,0 7,85 3,35 8,80
FNC 100/9 100 150 10,0 9,0 7,85 4,24 9,49
FNC 110/9 100 150 11,0 8,0 9,50 4,24 10,79
FNC 110710 100 150 11,0 10,0 9,50 5,24 11,57
FNC 120110 100 150 12,0 10,0 11,31 5,24 12,99
FNC 120111 100 150 12,0 11,0 11,31 6,34 13,85
FNQ 50 100 100 5,0 50 1,96 1,96 3,08
FNQ 60/5 100 100 6,0 50 2,83 1,96 3,76
FNQ 60 100 100 6,0 6,0 2,83 283 444
FNQ 70/5 100 100 7.0 50 385 1,96 4,56
FNQ 70/6 100 100 7,0 6,0 3,85 283 5,24
FNQ 70 100 100 7.0 7,0 3,85 385 6,04
FNQ 80/6 100 100 8,0 6.0 503 2,83 6,17
FNQ 80/7 100 100 8,0 7,0 5,03 3,85 6,97
FNQ 80 100 100 8,0 8,0 5,03 5,03 7,89
FNQ 90/7 100 100 9,0 7,0 6,36 3,85 8,01
FNQ 90/8 100 100 9,0 8,0 6,36 5,03 8,94
FNQ 90 100 100 9,0 9,0 6,36 6,36 9,99
FNQ 100/8 100 100 10,0 8,0 7,85 5,03 10,11
FNQ 100/9 100 100 10,0 9,0 7,85 6,36 11,16
FNQ 100 100 100 10,0 10,0 7,85 7,85 12,33
FNQ 110/9 100 100 11,0 9,0 9,50 6,36 12,45
FNQ 110/10 100 100 11,0 10,0 9,50 7,85 13,63
FNQ 110/11 100 100 1.0 11,0 9,50 9,50 14,92
FNQ 120/10 100 100 12,0 10,0 11,31 7,85 15,04
FNQ 120/11 100 100 12,0 11,0 11,31 9,50 16,34
FNQ 120/12 100 100 12,0 12,0 11,31 11,31 17,76

Data de emisséo: 2009-07-10
Date of issue:

(SIERET . P

Francisco Barroca :
Director Geral / General hanager acreditagao

€004
Cortificagis
Produtos
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Referéncias e caracteristicas técnicas / Type references and technical characteristics:

Anexo ao Certificado n°
Annex to the Certificate no.

PSG-018/2009

} Diametro dos Secgoes dos vardes Por metro
Tipo de Espacamento dos varbes varoes de largura (cm*/m) Peso por metro
rede Spacing between bars (mm}) Diameter of bars Cross-section of bars per meter of .quadrado
Welded type (mm) width (cm*/m) We:Tg:;: f;.-kr ;’c#z:;-:re
L T L T L T
FND 50 150 150 50 50 1,31 1,31 2,06
FND 55 150 150 55 55 1,58 1,58 2,49
FND 60/5 150 150 6,0 50 1,88 1,31 2,51
FND 60 150 150 6,0 6,0 1,88 1,88 2,96
FND 65 150 150 6,5 68,5 2,21 2,21 347
FND 70/5 150 150 7,0 50 2,57 1,31 3,04
FND 70/6 150 150 7,0 6,0 2,57 1,88 3,49
FND 70 150 150 7,0 7,0 2,57 2,57 4,03
FND 80/6 150 150 8,0 6,0 3,35 1,88 41
FND 80/7 150 150 8,0 7,0 3,35 2,57 4,64
FND 80 150 150 8,0 8,0 3,35 3,35 5,26
FND 90/7 150 150 9,0 7,0 4,24 2,57 5,34
FND 90/8 150 150 9,0 8,0 4,24 3,35 5,96
FND 90 150 150 9,0 9,0 4,24 424 6,66
FND 100 150 150 10,0 10,0 5,24 5,24 8,22
Data de emisséo: 2009-07-10

Date of issue:

el L TR e s

Francisco Barroca
Director Geral / General Manager

Rua José Afonso, 9 E — 2810-237 Almada — Porrugal — Tel.: 351. 21 258 69 40 — Fax: 351. 21 258 69 59
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DECLARAGAO DE CONFORMIDADE CE

Cimento Portland de calcario EN 197-1 - CEM II/B-L 32,5 N

Conforme com o Anexo ZA da Norma NP EN 197-1:2001

Em cumprimento das disposicdes da Directiva dos Produtos da Construgéo,
Directiva 89/106/CEE de 21 de Dezembro de 1988 (CPD), a SECIL- Companhia
Geral de Cal e Cimento, S.A. declara que o Cimento Portland de calcario
EN 197-1 - CEM I1I/B-L 32,5 N, produzido na fabrica MACEIRA-LIZ, satisfaz as
especificagbes da Norma NP EN 197-1:2001, cumprindo a conformidade de
acordo com o estipulado na Norma NP EN 197-2:2001 e possui o Certificado de
Conformidade da CE com o nimero

0856 - CPD - 0131
emitido pelo Organismo Notificado - Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC), Avenida do Brasil, 101, 1700-066 LISBOA, de acordo com a avaliagido
descrita no Anexo ZA da Norma NP EN 197-1:2001.

Lisboa, 21 de Dezembro de 2001

Mario Valadas
Administrador da SECIL



BASF ( €

The Chemical Company 0099/CPD/A45/0045

Declaracao de conformidade

MARCAGAO CE DE ADJUVANTES PARA @ETAO SEGUNDO A DIRECTIVA UE
DE PRODUTOS DE CONSTRUGAO DA UNIAO EUROPEIA

Produto
Fabricante
BASF Portuguesa, S.A.
Sede : Fabrica:
Rua 25 de Abril, n.° 1 Rua de S. Sebastido, n° 57, Cabra Figa
2689-538 PRIOR-VELHO 2635-047 RIO DE MOURO
Telf: 219 499 900 - Fax: 219 499 945/49 Telf: 219 158 550 — Fax: 219 158 554

BASF Portuguesa, S.A. declara que o seu produto RHEOBUILD 561, segundo as disposi¢des do
Anexo ZA da norma NP EN 934-2:2009, cumpre como:

Retardador de presa/ Redutor de dgua de alta actly!dade/ segundo NP EN 934-2:2009 (T11.1/T11.2)
superplastificante

no seu uso previsto para betdo e dentro do limite definido pelo fabricante para a utilizagéo do
produto e na sua dosagem de ensaio, aplicando as directrizes para o Ensaio de Tipo Inicial
estabelecidas na norma vigente NP EN 934-2:2009.

BASF Portuguesa, S.A.
Admixture Systems

% %{’ii\b

Eduardo Brandé&o
Head Admixture Systems Portugal

Declaragédo de Conformidade elaborada de acordo com os requisitos e disposi¢cbes da edicdo vigente da
norma NP EN 934-2:2009. Esta Declaragdo perdera a validade com o surgimento de uma nova edigdo ou
mediante qualquer modificagdo da norma de referéncia que implique modificages nas condi¢cdes de Ensaio de
Tipo Inicial ou nos seus resultados. Para mais informa¢des podem ser solicitados os Ensaios de Tipo Inicial do
adjuvante especifico.

Este documento consta de 1 pagina. E proibida a reproduc&o total ou parcial deste documento e a sua difus&o

sem a autorizagdo prévia de BASF Portuguesa, S.A.
Edicao 09/12/2010

Paginaldel



Sede Leg. ed Amm.; 25076 ODOLO (Bs) Ralia - Via Garibaidi, 5 - Te! D039 03658281

Fax 0039 0265828280 - R.B.A. 405420 - C.F, 8 P| j»**15260386 - Cap. Soc. 41.000.000 € v,
Stab. 25076 QDOLO (Bs) falia - via Garibakli, 5
Stab.: 25077 Rod Voltiano (Bs) talia - via Garibald:, - - Tel. 0039 036552971 - Fax D039 0385520734
wonwr leali.com - ¢-mail: info@lealt.com

%ﬁs?ﬂ STAGIUMERTO  Cliente: C301270
¥ (i DYWIDAG SISTEMAS CONSTRUCTIVOS SA
{ 5 AVENIDA DE LA INDUSTRIA 4

] POLIGONO INDUSTRIAL

eivnnms amead

DT NR. DATA LUOGO DI SPEDIZIONE . . DOCUMENTO DI TRASPORTO wﬂoﬂ@zﬁﬁﬂﬂﬂ@gg

ODO11TC400205 | 17/06/2011 | Stabiimento di Pagina 1 di 1 (e SCHEDA DI TRASPORTO ai sensi legge 286 e succ.) SPAGNA

Destinazione/Ind.Consegna-Scarico! Destinatario/Ind. Ordine:
_ ~ DYWIDAG-SYSTEMS INTERNATIONAL DYWIDAG SISTEMAS CONSTRUCTIVOS SA

AVENIDA DE LA INDUSTRIA 4 AVENIDA DE LA INDUSTRIA 4
POLIGONO INDUSTRIAL

Numerc Documento: ODO11TC400205 17/06/11 LA CANTUENA mmmm,n_ﬁm w_ﬂ_ucﬂ RIAL

poenis PO 28947 FLENLABRADA 28947 FUENLABRADA

Caus, rasporto: VENDITA Aspetto Esteriore del Benj FASCI SPAGNA SPAGNA

rorto: Franco Partenza Trasporto a Mezzo VETTORE

Tipologia - Descrizione della Merce Diametro Da Metri A Metri UM Quantita Colata Colli

Ns. Ordine ODO11TC30000834 del 31/05/2011

Vs, Riferimento PC110525
Befonstahl BSTS00S LE-GEW-DIN4B8:1984 32,00 12,00 12,20 KG 22.980 52170 10
MUMERO BARRE PER FASCIO

20-34-22-32-31-33-34-29-31-33
ALLEGATO CERTIFICATO

Per qualits B450C attestato di qualificazione: 024/08 CA del 04.12.2008 TOT.PESO TOT.COLLL
22,980 i0
YETTORE CRM AV. TILIAS 25 APARTADO 104 6355-909 VLAR FORMOSO PORTUGAL  P.IVA:  N.ISCRIZIONE ALBO TRASPORTATORI: Tel.
TARGA 75EP16 (66768 DATA E ORA DEL RITIRO 17/06/2011 09:33
FYENTUALT DICHIARAZIONI/SUB-VETTORE INDIRIZZO:
P.IVA:  MN.ISCRIZIONE ALBO TRASPORTATORL: Tel. TARGA 75EPI6 CG66768 DATA E ORA DEL RITIRO
COMMITTENTE  DYWIDAG SISTEMAS CONSTRUCTIVOS SA - INDIRIZZO: AVENIDA DE LA INDUSTRIA 4 28947 FUENLABRADA -ES P.IVA: ESAB1512790 Tel. ICARICATORE wmbm ww,@wm.m Mmﬁm@wmw>wwmw mmmwmuam ODOLO B85 - 1T
\ M el,
PROPRIETARIO MERCE DYWIDAG SISTEMAS CONSTRUCTIVOS SA - INDIRIZZO: AVENIDA DE LA INDUSTRIA 4 28947 FUENLABRADA - £S5 P.IVA: ESAB1512750 Tel
DESERVAZIOMI VARIE EVENTUALZ ISTRUZIONI /f vetfore & obbligatc ad effettuare il trasporto nel rispetto della normaliva vigente sulla sicurezza stradale e sociale, con
particolare riferimento agli arficoli 61,62, 142, 164, 167 e 174 Qm\kﬁqunm delia Strada
COMPILATORE LEALIS.P.A  LUDGO £ DATA COMPILAZIONE: Cdolo 17/06/2011 m@ M
Fint4a COMPILATORE FIRMA DEL CONDUCENTE FIRMA DEL DESTINATARIO

HOTE: La merce viaggia a rischio e pericolo det committente anche se venduta franco destino. Accusiamo ricevuta del materlali sopra descritti nefle quantita e/o pesi _aﬁwa pesi parziali sono approssimativi. Solo i peso totale é quelle valevele. I materlale deve essere CONTROLLATG in
presenza del trasportatore, La ns. societa non st ritiene responsabiie per eventuall ammanchi Hscontr>*2nza la presenza del trasportatore dopo aver scaricato la merce, 1e legature dgl :csr materiall non sono atte all'aggancio diretto per l'alzata det carichi, si raccomanda I'uso di idonee
imbyeoature, In applicazions del d.igs. 231/2002, verranno applicati gl interessi di mora sui ritardi i mento nella misura ¢i: tasso BCE + 7%




Sede legale & amministrativa
Via Garibaldi, § - 25076 ocals BS - Iatia ,\.3,

REA: 05420 Reg. Imp. ¢/ “gpogg U ote -
ﬁm ma§. ﬁ%%.mm%m% n.%. o 41,000,000 euro Ug_DbQ-m<w.—.mgm INTERNATIONAL
telafono: -+39-0365-8281 ra telefax: +39-0365-828650
g GERMANENSTRASSE 8
DDT Nr m?su/o

stabilimento di Cdolo del \%\.ﬁ%\\\ 86343 KOENIGSBRUNN DE

viz Sanbaldi, 5 - 25076 Odolo BS - Ttalia

tatofonn: +39-0365-8281 ra  telefaw) +39-0365-828650 .
Stabiliments i Roé Volgiane Cenrtificato Nr.
Vi Saribaldl, 24 - 25077 Rod Volciano 85 - Itakia TCAGO0058/2011 del 07/06/2011

tefaforn: +39-0365-52971 ra telefax: +39-0365-529734 "
Materiale

LE.GEW ( GEWI )

ANALISI CHIMICA % PROVE MECCANICHE
Colat C S Mn P § Cu Cr N Mo Sn Al v N Ceq|Pr. d  Massa Area  Toll fy it AS A0 Agl Uy f/500
Y% % % % % % % 9% o % % Yo % % mm Kgim  mm2 % Nimm2 N/mmz % % % Valore  Valore
51543 0,180 0,210 1,260 0,015 0015 0,360 0,080 C,130 0,030 0,018 0,004 D073 00711 0,469 1 3200 6,258 7971 0,88 580 712 20,8 18,2 11,4 1,228 1,160 0,088

2 3200 6,249 7960 -1,03 580 715 20,4 15,8 11,4 1,232 1,160
3 3200 6226 7932 -1,40 579 715 20,8 15,8 11,9 1234 1,158

52170 0,200 0,240 1,280 C.014 0,022 0410 0,400 0,150 0,030 0,023 0,002 0071 0,011 0,491 1 3200 6234 7841 127 586 722 20,0 16,2 12,4 1,232 1,172 0,090
2 3200 6209 7909 169 51 722 20,8 16,8 11.4 220 1,182
3 3200 6,226 7931 1,40 577 715 21,4 16,8 11,9 1,240 1,154

ST 0,200 0270 1290 0,013 0,021 0380 0,120 0,150 0,030 0,022 0,003 0,077 0012 0,498 1 32,00 6,234 7941 -1,28 584 7186 20,8 17,0 12,9 1,225 1,168 0,086
2 3200 6,239 7948 -1,18 577 701 224 17.8 12,4 1,216 1,154
3 3200 6247 7958 -1,06 578 708 20,8 16,2 11,4 1,234 1,150

Lo Sperimentatore

Cn 52970 mt. 12.00 Ton. 85.38
Cn. 52171 mt. 12.00 Ton. 16.32
Cri. 51543 mt. 12.00 Ton, 03.61

Prova piega OK. | risultati sono conformi alla norma. Controllo radiometrico negativo,
Hetodo di prova sec. UNI EN 10002 - 2004

Azienda certificata 1S09001:2008 (IGQ8909)

Certificato di collaudo EN 10204 3.1 (FCAD3) Azienda cerificata 1SO14001:2004 {IGQ A2G04) Pagina 1 di
TCAGANDSR/2011 07/06/2011 C301251 -




Andlise da Resisténcia ao Arranque em Pregagens Instrumentadas

Anexo 3

Certificado de Equipamentos

Certificado do Macaco Hidraulico
BVA/HDC10003

Certificado do Defletdémetro Roldana —
HuggenBerger AG EU200

Certificado do Defletdmetro de Estilete
— Mitutoyo 3062S-19
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Designagao
(Customer name)

Enderego
(Address)

Equipamento calibrado / Calibrated equipment

Rodio Portugal, S.A.

Av. dos Combatentes, 52 - Apartado 112

2710 - 034 Sintra
Portugal

Designagéao
(Name)

Sistema de medigo da forga de macaco hidraulico com indicador digital
(Hydraulic jack measuring system with digital indicator)

Dados do macaco hidraulico / Hydraulick jack data

Marca e modelo
(Brand and model)
Ndmero de Série
(Serial number)

Referéncia
(Reference)

Dados do indicador digital / Indicator data

BVA / HDC10003

H1006000988

Marca e modelo
(Brand and model)
Numero de Série
(Serial number)
Referéncia
(Reference)
Alcance

(Alcance)

PARKER / SCJN-600-01

8496

600 bar

Equipamento de referéncia / Reference standards

Designagao

(Name)

Dados de identificagéo
(Id. data)

Rastreabilidade
(Traceability)

Certificados de calibrag@o dos padrées

(Id. certified)

Incerteza maxima das forgas de calibragéo (%)

(Max. uncertainty of calibration forces)

Dados complementares / Complementary data

Transdutores de forga
(Force Tranducers)
LMF/EQ18 (5000)
HBM - DKD

HBM - DKD 28925

0,505

Data de calibragao
(Calibration date)

Local de calibrag&o
(Testing place)

Condigdes ambientais
(Environmental conditions)

Temperatura ambiente méaxima:

(Maximum Temperature)
Temperatura ambiente minima:
(Minimum Temperature)

Procedimento/Norma
(Procedure / Norm)

LNEC/DE
Av. do Brasil, 101 1700-066 Lisboa Portugal

Tel +351 21 844 3432« Fax: +351 21 844 3025
Pess. Colectiva 501 389 660

2012-02-23

Instalagées do LMF/LNEC

(LMF/LNEC metrology laboratory facilities)

21,8°C

21,5°C

Procedimento LMF / PCO1 - Vers. 02

Nao & permitida a divulgagao parcial dos resultados constantes deste Boletim na qual se faca referéncia ao LNEC, a ndo ser que seja obtida expressa
autonzaggo. Salvo indicagio em contrario, os elementos identificadores das amostras ensaladas sd@o simples transcrigdo de informagbes recebidas ou de
anotages apostas enviadas, nao sendo por isso da responsabilidade do LNEC. Os resultados s6 sao validos para os itens ensaiados.

FO - Mnd RPR A
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Processo: 0302/73/9047
(Process number)

Pedido: 15026
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Resultados da calibragédo (1) em compressiao com movimento de saida do émbolo

Utilizagdo do equipamento calibrado : Ao longo dos intervalos de medigdo indicados

(Annex B presents the calibration curve and interpolation table)

Intervalo de medigao Classificagao Valor maximo da incerteza expandida ® em cada intervalo
(segundo o LMF/PC01) de medigao
(Measuring range) (Class) (Highest expanded measuring uncertainty in each measuring range)
40 bar a 400 bar Classe 0,5 +0,63% da forga
10,63% of reading
80 bar a 400 bar Classe 0,5 10,59% da forga
+0,59% of reading
120 bar a 400 bar Classe 0,5 10,59% da forga
10,59% of reading
160 bar a 400 bar Classe 0,5 +0,59% da forga
10,59% of reading
200 bar a 400 bar Classe 0,5 +0,59% da for¢a

+0,59% of reading

Observagées / Notes

Inspecgéo visual Nada a observar {No comments)
Observagdes gerais Nada a observar (No comments)
Notas:

(1) Os resultados das operagdes de calibragdo e os erros calculados segundo o LMF/PCO01 sdo apresentados no Anexo A, bem como, as classes de
tolerancia respectivas.

(2) A incerteza de medigdo expandida é expressa pela incerteza-padrio multiplicada pelo factor de expansio k=2,00, o qual, para uma distribuicao t de Student com vg50
graus de liberdade efectivos corresponde a uma probabilidade expandida de aproximadamente 95%. A incerteza de medigdo foi calculada de acordo com Proc. LMF/PCO1,
baseado do doc. EA-4/02 ¢ guias RELACRE n°s 4 € 5.

(1) Calibration results and errors are evaluated according with LMF/PCO1 Procedure and presented in Annex A within the tolerances applied.

(2) Expanded uncertainty is obtained from standard uncertainty multiplied by the coverage factor of k=2,00, assuming a t-Student distribution with vz$0 effective degrees
of freedom, corresponding to a probability interval of 95%. The evaluation, is based on EA guide 4/02 and RELACRE guides n° 4 and n°® 5.

N&o e permitida a divulgagao parcial dos resultados constantes deste Boletim na qual se faca referéncia ao LNEC, a nao ser que seja obtida expressa
autorizago. Salvo indicagao em contrano, os elementos identificadores das amostras ensaiadas s&o simples transcrigao de informagdes recebidas ou de
anotages apostas enviadas, no sendo por isso da responsabilidade do LNEC. Os resultados s0 sao validos para os itens ensaiados.

Er Mad 828 A
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ANEXO A - Resultados das operagées de calibragao
(Annex A - Results)
Macaco hidraulico: Marca: BVA Modelo: HDC10003 N° Série: H1006000988
{Calibrated equipment) (Brand) {Model) (Serial n°)
Resultados obtidos e erros do sistema de medigao da forga
(Results and errors of the calibration)
Leit Forgas lidas no padrao de forga (kN) Valores médios Erros do sistema de medigao de forga
eltura no (Force transducer values) (Average values) (Errors of the calibration)
caco
(r\7:|ues in Repetibilidad { Repetibilidade Interpola@:éo Reversib?li‘dade
the Série1 | Serie2 | Seérie3 | sériea | Serie 4 Fur F, e com rotagao | (nterpolation) | (Reversibilty)
calibrated | (Series 1) | (Series 2) | (Series 3) | (Series4) | (series 47 {  (kN) (kN) sem rotagéo | (Repealibility with
equipment) (Repeatibility rotation)
without rotation)
(bar) | (cres./up) | (cres./up) | (cres./up) | (cres./up) | (dec/down)| Sér. 1 e 2|(Sér.2,3e4)] b (%) b (%) f. (%) u (%)
40 53,07 53,15 53,33 53,40 - 53,11 53,29 0,142 0,470 0,033 -
80 110,28 110,48 110,20 110,58 - 110,38 11042 0,182 0,340 0,036 -
120 166,96 167,21 167,03 167,66 - 167,08 167,30 0,150 0,374 0,075 -
160 224,27 224,65 224,37 224,35 - 224 46 224,46 0,167 0,134 0,010 -
200 281,34 281,22 280,99 282,19 - 281,28 281,47 0,045 0,427 0,019 -
240 337,56 337,66 338,97 337,89 - 337,61 338,17 0,030 0,385 0,061 -
280 396,25 395,42 395,32 396,85 - 395,83 395,86 0,209 0,386 0,131 -
320 450,77 451,88 452,35 451,83 - 451,33 452,02 0,244 0,116 0,068 -
360 508,69 509,57 508,94 509,17 - 509,13 508,23 0,172 0,123 0,023 -
400 566,36 567,24 566,59 565,69 - 566,80 566,51 0,155 0,274 0,018 -
Leituras do zero no macaco (bar) Erro relativo do zero (f,): 0,000 %
(Zero readings) (Relative zero error)
000 | o000 [ o000 | o000 Classe associada ao erro relativo do zero (fo): 0,5

Resolugédo absoluta minima do aparelho indicador: 0,1 bar
(Minimal resolution of the indicator device)

(Retative zero error class)

Resolugéo relativa = Resolugdo absoluta / Leitura no macaco
(Relative resolution = resolution / equipment reading)

Classificagao e incertezas associadas aos patamares de forga lidos no aparetho indicador da forga

(Classification and uncertainties related with the indicator device)

Valores | Incerteza} Emo de Ermo de Erro de Erro de Resolugdo [Classe de cada Incertezam Incerteza ) da
ajustados |do padrao] repetib. repetib. | interpol. revers. relativa patamar do patamar | gama de medigao
Leitura no macaco (Adjusted (Force (Repeat. (Repeat. (interp. {Revers. error) (Relative (Step class) (Step (Step range
(Hydraulic jack readings) [ Vvalues) | transducer error) error) error) resolution) uncertainty) measurement
uncertainty) uncertainty)
(bar) Fa(kN) | Unaime(%) b b fe u a patamar (%) (%)
40 53,27 + 0,510 |Classe 0,5| Classe 0,5 |Classe 0,5 - Classe 0,5 Classe 0,5 +0,63 +0,63
80 110,38 + 0,510 JClasse 0,5| Classe 0,5 |Classe 0,5 - Classe 0,5 Classe 0,5 +0,58 +0,59
120 167,43 + 0,510 JClasse 0,5 Classe 0,5 |Classe 0,5 - Classe 0,5 Classe 0,5 +0,58 +0,59
160 224,43 + 0,510 [Classe 0,5| Classe 0,5 |Classe 0,5 - Classe 0,5 Classe 0,5 +0,53 +0,59
200 281,41 +0,510 |Classe 0,5] Classe 0,5 |Classe 0,5 - Classe 0,5 Classe 0,5 +0,59 +0,59
240 338,38 +0,510 |Classe 0,5] Classe 0,5 |Classe 0,5 - Classe 0,5 Classe 0,5 +0,58 +0,59
280 395,35 + 0,510 |Classe 0,5 Classe 0,5 [Classe 0,5 - Classe 0,5 Classe 0,5 + 0,59 +0,59
320 452,33 + 0,510 |Classe 0,5] Classe 0,5 |Classe 0,5 - Classe 0,5 Classe 0,5 +0,53 +0,55
360 509,34 + 0,510 [Classe 0,5| Classe 0,5 [Classe 0,5 - Classe 0,5 Classe 0,5 +0,52 +0,55
400 566,40 + 0,510 [Classe 0,5| Classe 0,5 [Classe 0,5 - Classe 0,5 Classe 0,5 +0,55 +0,55
Limites de tolerancia estipulados pelo Procedimento de Calibragio LMF/PC01
(Tolerance according with the LMF Calibration Procedure)
b' (%) [b.f (%)]| fo(%) u (%) a(%) b' (%) b, f. (%) f5 (%) u (%) a(%)
Classe 0,5 0,25 0,5 0,1 1,0 0,25 Classe 2 1,0 2,0 0,4 4,0 1,0
Classe 1 0,5 1,0 0,2 2,0 0,5 Classe 3 1,5 3,0 0,6 6,0 1,43

FC - Mnad R2R A

N&o é permitida a divulgagao parcial dos resultados constantes deste Boletim na qual se faga referéncia ao LNEC, a nao ser que seja obtida expressa
autorizagdo. Salvo indicagdo em contrario, os elementos identificadores das amostras ensaiadas sao simples transcrigao de informagdes recebidas ou de
anotagdes apostas enviadas, nao sendo por Isso da responsabilidade do LNEC. Os resultados s¢ s&o validos para os itens ensaiados.
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ANEXO B - Curvas de calibragdo e Tabela para interpolagio

(Annex B - Calibration Curves and Interpolation Tables)

Curvas de calibragio do instrumento de medigdo de forcas "

(Calibration curves of the calibrated equipment)

Valor a ler através do equipamento calibrado X; para uma forca F: X, =gg+a&F +2F? +aF?

(Functional relation between readings and force)

o= 2,72840E+00 a1 = 6,99157E-01 2= 9,15033E-06 &= -9,18158E-09

Forga F em fung&o do valor lido através do equipamento calibrado X;: F =Aq+ A; X; + A X% + Ay X;°

(Force value (F) in function of the value of the calibrated equipment (Xi))

Ap= -3,90315E+00 A1=1,43044E+00 A= -2,69102E-05 A3= 3,80301E-08

Tabela com valores de forgas (em kN) para interpolagao entre os patamares calibrados
(Interpolation table)

X; + + + + + + + + + +
(bar) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
40 53,27 56,13 58,99 61,84 64,70 67,56 70,41 73,27 76,12 78,98
60 81,83 84,69 87,54 90,40 93,25 96,11 98,96 101,82 104,67 107,53
80 110,38 113,23 116,09 118,94 121,79 124,65 127,50 130,35 133,20 136,06
100 138,91 141,76 144,61 147 47 150,32 153,17 156,02 158,87 161,73 164,58
120 167,43 170,28 173,13 175,98 178,83 181,68 184,53 187,38 190,23 193,09
140 195,94 198,79 201,64 204,49 207,34 210,19 213,04 215,89 218,74 221,58
160 224 43 227,28 230,13 232,98 235,83 238,68 241,53 244 38 247,23 250,08
180 252,93 265,78 268,62 261,47 264,32 267,17 270,02 272,87 275,72 278,56
200 281,41 284,26 287 11 289,96 292,81 295,66 298,50 301,35 304,20 307,05
220 309,90 312,74 315,59 318,44 321,29 324,14 326,99 329,83 332,68 335,53
240 338,38 341,23 344,08 346,92 349,77 352,62 355,47 358,32 361,16 364,01
260 366,86 369,71 372,56 375,41 378,25 381,10 383,95 386,80 389,65 392,50
280 395,35 398,19 401,04 403,89 406,74 409,59 412,44 415,29 418,14 420,99
300 423,83 426,68 429,53 432,38 435,23 438,08 440,93 443,78 446,63 449 48
320 452,33 455,18 458,03 460,88 463,73 466,58 469,43 472,28 475,13 477 98
340 480,83 483,68 486,53 489,38 492,23 495,09 497,94 500,79 503,64 506,49
360 509,34 512,19 515,05 517,90 520,75 523,60 526,46 529,31 532,16 535,01
380 537,87 540,72 543,57 546,43 549,28 552,13 554,99 557,84 560,69 563,55
400 566,40 569,26 572,11 574,97 577,82 580,68 583,53 586,39 589,24 592,10

" parametros obtidos por regressédo polinomial
(Parameters obtained using polynomial regression)

Data de emisséo: Lisboa, NI
(Issue date:) 2912 U 0 6

Assinaturas / Signatures

O Técnico O Chefe, do |-aboratério O Chefe do Nucleo
(The Tt;chnician) (Head of the/Laboratory) (Head of the Division)

Jos is Louro Manuel Pipa

Nao ¢ permitida a divulgagdo parcial dos resultados constantes deste Boletim na qual se faga referéncia ao LNEC, a nao ser que seja obtida expressa
autorizagéio. Salvo indicagio em contrario, os elementos identificadores das amostras ensaiadas s&o simples transcrigao de informagdes recebidas ou de
anotagdes apostas enviadas, ngo sendo por isso da responsabilidade do LNEC Os resultados s¢ s&o validos para os itens ensaiados.

EC-Mod 828 A



Andlise da Resisténcia ao Arranque em Pregagens Instrumentadas

Anexo 4

e Desenho das Pregagens Instrumentadas



Executadas

Pregagem 2

0.7/71m | 0.71m| 1.08m

Caixa - Extensometro
- 29773

29766 - 29768

29763 - 29759

29771 - 29764

Exten. Exten.
29759 29760

|

0.14 . 10.147

1.5m

Executadas
I 096m | 0.96m

Pregagem 4

0.86m

0.86m !

- Comprimento Livre

Caixa - Extensometro

29389 - [29765]
0.5 m! [29765) - [29757]

Exten. Exten.

29389 29765

—T 7 —TI— —1—n

Exten.

29762

0.86m
Exten.
29763

Exten. [29762] - (29389

[ L1 I 1

297661  [29763] - [29768]
|

I 1

10147 . To 10.147

147
1 2 3

— ]
A | S ]|29766|-|29758|

|
2'm |

3m

Pregagens de 4 m

Data de Preparacao:

Pregagem 3: 26/04/2012

Pregagem 4 : 27/04/2012

Orientacao:

Montagem:




Andlise da Resisténcia ao Arranque em Pregagens Instrumentadas

Boletins de Ensaio

Anexo 5

— Pregagem n° 2

Defletdmetros

Extensometro 1
Extensdometro 2
Extensdmetro 3
Extensometro 4



7%, Universidade do Porto Defletémetros - Pregagem n2 2
[ fﬁ?FEUPE:“;:’;ﬁ:ﬁ; Deslocamentos (E = @mbolo, C = Chapa) IR.DIO
Carga [Pressao TO T1 T2 T3 T4 T5
Patamar (kN) (bar) E ] C E , C E | C E : C E | : C E | C
0 1 2 5 10 15
P1 40 30,71 0,03 | 0,00 | 0,04 | 0,00
P2 45 34,21 0,06 |-0,01| 0,02 |-0,06
P3 50 37,71 0,11 |-0,08] 0,1 |-0,12
P4 55 41,21 0,15 |-0,05| 0,19 |-0,13
P5 60 44,71 0,20 | 0,00 | 0,23 |-0,15
P6 65 48,21 0,28 |-0,01| 0,28 |-0,16
P7 70 51,71 0,32 |-0,05| 0,32 |-0,21
P8 75 55,21 0,30 | -0,213| 0,28 |-0,38
P9 80 58,71 0,25 | -0,22| 0,24 |-0,48
P10 85 62,22 0,28 |-0,10( 0,34 |-0,54
P11 90 65,72 0,35 |-0,03| 0,34 |-0,61
P12 95 69,22 0,37 |-0,22| 0,37 |-0,70
P13 100 72,73 0,43 |-0,03| 0,43 |-0,75| 0,45 1,04 [ 046 099 | 054 1,03 | 0,52 | 0,99
P14 105 76,23 0,55 |-0,22| 0,53 |-0,86
P15 110 79,73 0,50 [-0,09|1 0,5 [-0,96
P16 115 83,24 0,53 |-0,21| 0,51 |-1,08
P17 120 86,74 0,53 |-0,14| 0,53 |-1,23
P18 125 90,25 0,53 |-0,26| 0,52 |-1,40
P19 130 93,75 0,47 |-0,13| 0,4 |-1,53
P20 135 97,26 0,44 |-0,20| 0,37 |-1,61
P21 140 100,76 | 0,45 | -0,12| 0,38 |-1,72
P22 145 104,27 | 0,44 |-0,01| 0,4 |-1,75
P23 150 107,78 | 0,40 | -0,10| 0,32 |-2,72
P24 155 111,28 | 0,33 |-0,23| 0,31 |-2,61
P25 160 | 114,79 | 0,32 |-0,33| 0,3 |-2,50
P26 165 118,30 | 0,33 | -0,43| 0,32 |-2,40
P27 170 | 121,80 | 0,33 |-0,55| 0,3 |-2,24
P28 175 125,31 | 0,31 |-0,72| 0,3 |-2,13
P29 180 | 128,82 | 0,28 |-0,82| 0,28 |-1,97
P30 185 132,33 | 0,27 | -1,01| 0,23 |-2,67
P31 190 135,84 | 0,22 | -1,15| 0,21 |-3,13
P32 195 139,34 | 0,18 | -1,31| 0,18 |-3,26
P33 200 | 142,85 | 0,18 |-1,47| 0,15 |-3,42| 0,15 | 48,52 | 0,15 | 48,43 | 0,12 | 48,28 | -0,24 | 48,05
P34 205 146,36 | 0,18 | -2,38| 0,155 | -3,87
P35 210 | 149,87 | 0,17 |-2,43| 0,14 |-4,34
P36 215 153,38 | 0,20 |-2,49| 0,2 |-4,41
P37 220 | 156,89 | 0,27 | -2,56| 0,27 |-4,47
P38 225 160,40 | 0,35 | -2,62| 0,36 |-4,52
P39 230 | 163,91 | 0,43 |-2,66| 0,41 |-4,59
P40 235 167,42 | 0,48 | -2,75| 0,48 |-4,68
P41 240 | 170,93 | 0,53 |-2,83| 0,54 |-4,75
P42 245 174,44 | 0,63 |-2,90| 0,66 |-4,83
P43 250 | 177,95 | 0,76 | -2,98| 0,8 |-493| 0,8 47,01 | 0,68 | 46,96 | 0,76 | 46,94 | 0,71 | 46,94
P44 255 181,46 | 0,66 | -3,14| 0,76 |-5,03
P45 260 | 184,97 | 0,83 | -3,16| 0,86 |-5,06
P46 265 188,48 | 0,93 | -3,19 1 -5,11
P47 270 | 191,99 | 1,10 | -3,25| 1,12 |-5,17
P48 275 195,50 | 1,17 | -3,33| 1,28 |-5,25
P49 280 | 199,01 | 1,40 |-3,40| 1,44 |-5,32




Defletémetros - Pregagem n2 2

47, Universidade do Porto

g_%%c; FEUP engennaria Deslocamentos (E = émbolo, C = Chapa) l RO®DIO
Carga |Pressdo TO T1 T2 T3 T4 T5

patamar | o | oar) LEL € € T c] e | c [efc e |,c E | c

0 1 2 5 10 15

P50 285 | 202,52 | 1,53 [-3,46| 1,6 |[-5,39

P51 290 | 206,03 | 1,73 |(-3,52| 1,8 |-5,43

P52 295 | 209,54 | 1,91 |-3,57| 1,84 |-5,45

P53 300 | 213,05 | 1,86 |(-3,57| 1,86 |-5,46| 1,87 | 46,49 | 1,91 | 46,45 | 2,03 | 46,43 | 1,99 | 46,32

P54 305 | 216,56 | 2,09 |-3,80| 2,12 |-5,69

P55 310 | 220,07 | 2,22 |-3,78| 2,26 |-5,66

P56 315 | 223,58 | 2,36 |-3,77| 2,37 |-5,66

P57 320 | 227,09 | 2,52 |-3,79| 2,64 |-5,70

P58 325 | 230,61 | 2,80 |-3,86| 2,94 |-5,79 3 46,17 | 3,3 | 46,09 | 3,66 | 45,99 | 3,94 | 45,94

P59 330 | 234,12 | 4,10 |-4,16| 4,25 |-6,06

P60 335 | 237,63 | 440 |(-4,16| 4,6 |-6,05

P61 340 | 241,14 | 4,82 |(-4,17| 5,1 |-6,07

P62 345 | 244,65 | 5,39 |(-4,20| 5,76 |-6,14

P63 350 | 248,16 | 6,10 |(-4,30| 6,48 |-6,22| 6,76 | 45,71 | 7,3 | 45,65 | 7,72 | 45,6 | 8,03 | 45,56

P64 355 | 251,67 | 8,22 |-4,53| 8,36 |-6,43

P65 360 | 255,18 | 8,50 | -4,56| 8,8 |-6,45

P66 365 | 258,69 | 9,13 [-4,59| 9,63 |-6,48

P67 370 | 262,20 | 9,89 |-4,60| 10,45 | -6,49

P68 375 | 265,71 |10,72|-4,60| 11,5 (-6,50| 12,35 | 47,46

P69 380 | 269,23 | 15,45(-4,72| 17,32 | -6,62

P70 385 272,74 117,80 -4,75




4=, Universidade do Porto Pregagem n2 2
I si‘%’; FEUP;:;::'?:S: Periodo /Temperatura IR.DIO
Carga |Pressio T0 T T2 | T3 T4 TS5
Extensometro n2: 1
Fase Patamar (kN) (bar) 0 1 2 10° 15°
Periodo 3 [n?rIn] T;_::r " | Periodo £ al T;_::r " | Periodo £ al T'[e:c‘;) " | Periodo € Al T;_::r " | Periodo € Al T;_::r " | Periodo € Al T;_::r ’
P1 40 30,71 10231 - - 22,36 descarga> 9929
P2 45 34,21 10230 | 5,65E-07 | 7,91E-05 | 22,36
P3 50 37,71 10228 | 1,70E-06 | 2,37E-04 | 22,36
P4 55 41,21 10226 | 2,83E-06 | 3,96E-04 | 22,36
P5 60 44,71 10223 | 4,52E-06 | 6,33E-04 | 22,36
P6 65 48,21 10222 | 5,09E-06 | 7,13E-04 | 22,36
P7 70 51,71 10220 | 6,22E-06 | 8,71E-04 | 22,36
P8 75 55,21 10217 | 7,93E-06 | 1,11E-03 | 22,36
P9 80 58,71 10213 | 1,02E-05 | 1,43E-03 | 22,36
P10 85 62,22 10208 | 1,30E-05 | 1,83E-03 | 22,36
P11 90 65,72 10204 | 1,53E-05 | 2,14E-03 | 22,36
P12 95 69,22 10200 | 1,76E-05 | 2,46E-03 | 22,36
P13 100 72,73 10197 | 1,93E-05 | 2,70E-03 | 22,36 10196 | 1,99E-05| 2,78E-06| 19,06 | 10195 | 2,04E-05| 2,86E-06 | 19,06 | 10195 | 2,04E-05 | 2,86E-06 | 19,06 10194 | 2,10E-05 | 2,94E-06 | 19,00 | 10194 | 2,10E-05| 2,94E-06 | 19,06
P14 105 76,23 10184 | 2,67E-05 | 3,74E-03 | 22,36
P15 110 79,73 10186 | 2,56E-05 | 3,58E-03 | 22,36
P16 115 83,24 | 10181 | 2,85E-05 | 3,98E-03 | 22,36
P17 120 86,74 10178 | 3,02E-05 | 4,22E-03 | 22,36
P18 125 90,25 10176 | 3,13E-05 | 4,39E-03 | 22,36
P19 130 93,75 10174 | 3,25E-05 | 4,55E-03 | 22,36
P20 135 97,26 10172 | 3,36E-05 | 4,71E-03 | 22,36
P21 140 100,76 | 10170 | 3,48E-05 | 4,87E-03 | 22,36
P22 145 | 104,27 | 10164 | 3,82E-05 | 5,35E-03 | 22,36
P23 150 107,78 | 10164 | 3,82E-05 | 5,35E-03 | 22,36
Ensaio P24 155 111,28 | 10153 | 4,46E-05 | 6,24E-03 | 22,36
P25 160 114,79 | 10140 | 5,21E-05 | 7,29E-03 | 22,36
P26 165 | 118,30 | 10125 | 6,08E-05 | 8,52E-03 | 22,36
P27 170 121,80 | 10099 | 7,60E-05 | 1,06E-02 | 22,36
P28 175 125,31 | 10068 | 9,43E-05 | 1,32E-02 | 22,43
P29 180 | 128,82 | 10020 | 1,23E-04 | 1,72E-02 | 22,43
P30 185 132,33 9990 1,41E-04 | 1,98E-02 | 22,43
P31 190 | 135,84 | 9970 | 1,53E-04 | 2,15E-02 | 22,43
P32 195 139,34 9934 1,75E-04 | 2,46E-02 | 22,43
P33 200 | 142,85 | 9877 | 2,11E-04 | 2,95E-02 | 22,43 9868 | 2,17E-04 | 3,03E-05| 22,43 9859 | 2,22E-04 | 3,11E-05| 22,43 9832 | 2,39E-04 | 3,35E-05| 22,43 9759 | 2,86E-04 | 4,01E-05| 22,43 9679 | 3,39E-04 | 4,75E-05 | 22,43
P34 205 146,36 9619 3,79E-04 | 5,31E-02 | 22,43
P35 210 | 149,87 | 9588 | 4,01E-04 | 5,61E-02 ( 22,43
P36 215 153,38 9557 | 4,22E-04 | 5,91E-02 | 22,43
P37 220 | 156,89 | 9524 | 4,45E-04 | 6,23E-02 | 22,43
P38 225 160,40 9500 | 4,62E-04 | 6,47E-02 | 22,43
P39 230 | 163,91 | 9471 | 4,82E-04 | 6,75E-02 | 22,43
P40 235 167,42 9442 5,03E-04 | 7,04E-02 | 22,43
P41 240 | 170,93 | 9412 | 5,256-04 | 7,35E-02 | 22,43
P42 245 174,44 9382 5,47E-04 | 7,65E-02 | 22,43
P43 250 | 177,95 | 9360 | 5,63E-04 | 7,88E-02 | 22,36 9352 | 5,69E-04 | 7,96E-05| 22,36 9344 | 5,75E-04 | 8,05E-05| 22,36 9340 | 5,78E-04 | 8,09E-05| 22,36 9334 | 5,82E-04 | 8,15E-05| 22,36 9331 | 5,84E-04 | 8,18E-05| 22,36
P44 255 181,46 9321 5,92E-04 | 8,29E-02 | 22,36
P45 260 | 184,97 | 9305 | 6,04E-04 | 8,45E-02 | 22,36
P46 265 188,48 9285 6,19E-04 | 8,66E-02 | 22,36
P47 270 191,99 9249 6,46E-04 | 9,05E-02 | 22,36
P48 275 195,50 9217 6,71E-04 | 9,39E-02 | 22,36




‘ _.,yt:.ﬁ, Universidade do Porto Pregagem ne 2
f_ :"‘ : Faculdade de

‘g« FEUP Engenharia Periodo /Temperatura l R.D Io

Carga |Pressdo T0 T1 T2 | T3 T4 T5

Extensometro n2: 1
Fase Patamar - . . - . .
(kN) (bar) 0 1 2 5 10 15
Al Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
Periodo € Periodo € Al Periodo € Al Periodo € Al Periodo € Al Periodo € Al

[mm] [2c] [2c] [ec] [2c] [2c] [2c]

P49 280 | 199,01 | 9177 | 7,02E-04 | 9,83E-02 | 22,36

P50 285 | 202,52 | 9145 | 7,27E-04 | 1,02E-01 | 22,36

P51 290 | 206,03 | 9107 | 7,57E-04 | 1,06E-01 | 22,36

P52 295 | 209,54 | 9064 | 7,92E-04 | 1,11E-01| 22,36

P53 300 | 213,05 | 9032 | 8,18E-04 | 1,15E-01| 22,36 9030 | 8,20E-04 | 1,15E-04 | 22,36 9018 | 8,30E-04 | 1,16E-04 | 22,36 9017 | 8,31E-04 | 1,16E-04 | 22,36 9016 | 8,31E-04 | 1,16E-04 | 22,36 | 9015 | 8,32E-04| 1,17E-04| 22,36

P54 305 | 216,56 | 9000 | 8,45E-04 | 1,18E-01| 22,36

P55 310 | 220,07 | 8986 | 8,56E-04 | 1,20E-01| 22,36

P56 315 | 223,58 | 8976 | 8,65E-04 | 1,21E-01| 22,36

P57 320 | 227,09 | 8960 | 8,78E-04 | 1,23E-01| 22,36

P58 325 | 230,61 | 8955 | 8,82E-04 | 1,24E-01| 22,36 8960 | 8,78E-04 | 1,23E-04| 22,36 | 8964 | 8,75E-04 | 1,22E-04| 22,36 | 8987 | 855E-04 | 1,20E-04 | 22,36 9064 | 7,92E-04 | 1,11E-04| 22,36 | 9137 | 7,33E-04| 1,03E-04| 22,36

P59 330 | 234,12 | 9193 | 6,89E-04 | 9,65E-02 | 22,36

Ensaio P60 335 | 237,63 | 9259 | 6,39E-04 | 8,94E-02 | 22,36

P61 340 | 241,14 | 9488 | 4,70E-04 | 6,58E-02 | 22,36

P62 345 | 244,65 | 9750 | 2,92E-04 | 4,09E-02 | 22,36

P63 350 | 248,16 | 10064 | 9,67E-05 | 1,35E-02 | 22,36 | 10175 | 3,19E-05| 4,47E-06 | 22,36 | 10223 | 4,52E-06 | 6,33E-07 | 22,36 | 10284 | 2,97E-05 | 4,16E-06 | 22,36 | 10121 | 6,32E-05 | 8,84E-06 | 22,36 | 10266 | 1,97E-05| 2,75E-06 | 22,36

P64 355 | 251,67 | 10255 | 1,35E-05 | 1,89E-03 | 22,36

P65 360 | 255,18 | 10250 | 1,07E-05 | 1,50E-03 | 22,36

P66 365 | 258,69 | 10235 | 2,26E-06 | 3,16E-04 | 22,36

P67 370 | 262,20 | 10211 | 1,13E-05 | 1,59E-03 | 22,36

P68 375 | 265,71 | 10162 | 3,94E-05 | 5,51E-03 | 22,36 | 10086 | 8,37E-05| 1,17E-05| 22,36

P69 380 | 269,23 | 9951 | 1,65E-04 | 2,31E-02| 22,36

P70 385 | 272,74 | 9999 | 1,36E-04 | 1,90E-02 | 22,36

P71 390 | 276,25 | 10232 | 5,65E-07 | 7,91E-05| 22,36




4%, Universidade do Porto Pregagem n2 2
I ;W%" FEUP;‘.‘:;::'?;?; Periodo /Temperatura IR.DIO
Carga |Pressao TO T1 T2 T3 T4 15
Extensometro n2: 2
Fase Patamar (kN) (bar) 0 1 2’ 5 10 15°
Periodo € [mArIn] T;_::r " | Periodo € [mArIn] T;_::r " | Periodo € [mArIn] T;_::r " | Periodo € [mArIn] T;_::r " | Periodo € [mArIn] T;_::r " | Periodo € [mArIn] T;_::r ’
P1 40 30,70 9852 13,82 descarga >
P2 45 34,19 9851 | 6,33E-07 | 8,86E-05 | 13,82
P3 50 37,69 9851 | 6,33E-07 | 8,86E-05 | 13,82
P4 55 41,18 9850 | 1,27E-06 | 1,77E-04 | 13,82
P5 60 44,68 9850 | 1,27E-06| 1,77E-04 | 13,82
P6 65 48,17 9850 | 1,27E-06 | 1,77E-04 | 13,82
P7 70 51,67 9849 | 1,90E-06 | 2,66E-04 | 13,82
P8 75 55,17 9849 | 1,90E-06 | 2,66E-04 | 13,82
P9 80 58,66 9848 | 2,53E-06 | 3,55E-04 | 13,82
P10 85 62,16 9848 | 2,53E-06 | 3,55E-04 | 13,82
P11 90 65,65 9848 | 2,53E-06 | 3,55E-04 | 13,82
P12 95 69,15 9848 | 2,53E-06 | 3,55E-04 | 13,82
P13 100 72,65 9847 | 3,17E-06 | 4,43E-04 | 13,82 | 9847 | 3,17E-06 | 4,43E-07 | 13,82 | 9847 | 3,17E-06 | 4,43E-07 | 13,82 9847| 3,17E-06| 4,43E-07| 13,82 9847| 3,17E-06| 4,43E-07| 13,82 9847| 3,17E-06| 4,43E-07| 13,82
P14 105 | 76,14 9847 | 3,17E-06 | 4,43E-04 | 13,82
P15 110 79,64 9846 | 3,80E-06 | 5,32E-04 | 13,82
P16 115 | 83,13 9844 | 5,07E-06 | 7,09E-04 | 13,82
P17 120 86,63 9844 | 5,07E-06 | 7,09E-04 | 13,82
P18 125 90,12 9842 | 6,34E-06 | 8,87E-04 | 13,82
P19 130 93,62 9841 | 6,97E-06 | 9,76E-04 | 13,82
P20 135 | 97,12 9839 | 8,24E-06 | 1,15E-03 | 13,82
P21 140 | 100,61 9837 | 9,51E-06 | 1,33E-03 | 13,82
P22 145 | 104,11 9836 | 1,01E-05| 1,42E-03 | 13,82
P23 150 | 107,60 9833 | 1,21E-05| 1,69E-03 | 13,82
P24 155 | 111,10 | 9830 | 1,40E-05 | 1,96E-03 | 13,82
Ensaio P25 160 | 114,59 9826 | 1,65E-05| 2,31E-03 | 13,82
P26 165 | 118,09 | 9824 | 1,78E-05 | 2,49E-03 | 13,82
P27 170 | 121,59 9819 | 2,10E-05 | 2,94E-03 | 13,82
P28 175 | 125,08 9815 | 2,35E-05 | 3,30E-03 | 13,82
P29 180 | 128,58 9811 | 2,61E-05 | 3,65E-03 | 13,82
P30 185 | 132,07 9806 | 2,93E-05| 4,10E-03 | 13,82
P31 190 | 135,57 | 9802 | 3,19E-05 | 4,46E-03 | 13,82
P32 195 | 139,07 9796 | 3,57E-05 | 5,00E-03 | 13,82
P33 200 | 142,56 9789 | 4,02E-05| 5,63E-03 | 13,82 | 9788 | 4,09E-05 | 5,72E-06 | 13,82 | 9787 | 4,15E-05| 5,81E-06 | 13,82 9784| 4,35E-05| 6,09E-06| 13,82 9773| 5,06E-05| 7,08E-06| 13,82 9764| 5,64E-05| 7,90E-06| 13,82
P34 205 | 146,06 9758 | 6,03E-05 | 8,45E-03 | 13,82
P35 210 | 149,55 | 9752 | 6,42E-05 | 8,99E-03 | 13,82
P36 215 | 153,05 9748 | 6,69E-05 | 9,36E-03 | 13,82
P37 220 | 156,54 9741 | 7,14E-05 | 1,00E-02 | 13,82
P38 225 | 160,04 9737 | 7,41E-05 | 1,04E-02 | 13,82
P39 230 | 163,54 | 9731 | 7,80E-05 | 1,09E-02 | 13,82
P40 235 | 167,03 9725 | 8,19E-05| 1,15E-02 | 13,82
P41 240 | 170,53 9718 | 8,65E-05| 1,21E-02 | 13,82
P42 245 | 174,02 9712 | 9,05E-05 | 1,27E-02 | 13,82
P43 250 | 177,52 9706 | 9,45E-05| 1,32E-02 | 13,82 | 9704 | 9,58E-05| 1,34E-05| 13,82 | 9702 | 9,71E-05]| 1,36E-05| 13,82 9701| 9,78E-05| 1,37E-05| 13,82 9700( 9,84E-05| 1,38E-05| 13,82 9699 9,91E-05| 1,39E-05| 13,82
P44 255 | 181,02 9695 | 1,02E-04 | 1,42E-02 | 13,82
P45 260 | 184,51 | 9691 | 1,04E-04 | 1,46E-02 | 13,82
P46 265 | 188,01 9685 | 1,08E-04 | 1,52E-02 | 13,82
P47 270 | 191,50 9677 | 1,14E-04 | 1,59E-02 | 13,82
P48 275 | 195,00 9670 | 1,18E-04 | 1,66E-02 | 13,82
P49 280 | 198,49 9645 | 1,35E-04 | 1,89E-02 | 13,82




A5, Universidade do Porto Pregagem n2 2
i»%ig FEUP ;;r;é?_la;:r?: Periodo /Temperatura l R. D Io
Carga |Pressio T0 T1 T2 | E T4 T5
Extensometro n2: 2
Fase Patamar (kN) (bar) 0 1 2’ 5 10° 157
Periodo € [mA;] T([e::r " | Periodo € [mA;] T([e::r " | Periodo € [mA;] T([e::r " | Periodo € [mA;] T([e::r " | Periodo € [mA;] T([e::r " | Periodo € [mArIn] T([e::]p'

P50 285 | 201,99 9645 | 1,35E-04 | 1,89E-02 | 13,82
P51 290 | 205,49 | 9637 | 1,41E-04 | 1,97E-02 | 13,82
P52 295 | 208,98 9628 | 1,47E-04 | 2,05E-02 | 13,82
P53 300 | 212,48 | 9621 | 1,51E-04 | 2,12E-02 | 13,82 | 9620 | 1,52E-04| 2,13E-05| 13,82 | 9617 | 1,54E-04 | 2,16E-05 | 13,82 9615| 1,56E-04| 2,18E-05| 13,82 9614| 1,56E-04| 2,19E-05 13,82 9613| 1,57E-04| 2,20E-05| 13,82
P54 305 | 215,97 9608 | 1,60E-04 | 2,24E-02 | 13,82
P55 310 | 219,47 | 9602 | 1,64E-04 | 2,30E-02 | 13,82
P56 315 | 222,97 9598 | 1,67E-04 | 2,34E-02 | 13,82
P57 320 | 226,46 | 9589 | 1,73E-04 | 2,43E-02 | 13,82
P58 325 | 229,96 9583 | 1,77E-04 | 2,48E-02 | 13,82 | 9582 | 1,78E-04| 2,49E-05| 13,82 | 9579 | 1,80E-04 | 2,52E-05| 13,82 9572| 1,85E-04| 2,59E-05| 13,82 9562| 1,92E-04| 2,69E-05| 13,82 9558| 1,95E-04| 2,73E-05( 13,82
P59 330 | 233,45 | 9551 | 2,00E-04 | 2,79E-02 | 13,82

Ensaio P60 335 | 236,95 9545 | 2,04E-04 | 2,85E-02 | 13,82
P61 340 | 240,44 | 9537 | 2,09E-04 | 2,93E-02 | 13,82
P62 345 | 243,94 9529 | 2,15E-04 | 3,01E-02 | 13,82
P63 350 | 247,44 | 9501 | 2,35E-04 | 3,28E-02 | 13,82 | 9501 | 2,35E-04 | 3,28E-05| 13,82 | 9502 | 2,34E-04 | 3,27E-05 | 13,82 9505| 2,32E-04| 3,24E-05| 13,82 9505| 2,32E-04| 3,24E-05| 13,82 9507| 2,30E-04| 3,22E-05| 13,82
P64 355 | 250,93 9502 | 2,34E-04 | 3,27E-02 | 13,82
P65 360 | 254,43 | 9496 | 2,38E-04 | 3,33E-02 | 13,82
P66 365 | 257,92 9491 | 2,42E-04 | 3,38E-02 | 13,82
P67 370 | 261,42 | 9486 | 2,45E-04 | 3,43E-02 | 13,82
P68 375 | 264,92 9476 | 2,52E-04 | 3,53E-02 | 13,82 | 9462 | 2,62E-04 | 3,67E-05| 13,82
P69 380 | 268,41 | 9400 | 3,07E-04 | 4,30E-02 | 13,82
P70 385 | 271,91 | 9371 | 3,28E-04 | 4,59E-02 | 13,82




““%t, Universidade do Porto Pregagem n2 2
‘ (@n FEUPE(;:;.?;?: Periodo /Temperatura IR.DIO
Carga |Pressdo T0 T1 T2 | 3 T4 TS5
Extensometro n2: 3
Fase Patamar (kN) (bar) 0 1 2’ 5 10° 15°
Periodo £ [mArIn] T'[e:c‘;) " | Periodo £ [n?rIn] T'[e:c‘;) " | Periodo £ [n?rIn] T'[e:c‘;) " | Periodo £ [n?rIn] T;_::r " | Periodo £ [n?rIn] T;_::r " | Periodo € [mArIn] T;_::r ’
P1 40 30,70 10091 14,12
P2 45 34,19 | 10091 | 0,00E+00 | O,00E+00 | 14,12
P3 50 37,69 10089 1,18E-06 | 1,65E-04 | 14,12
P4 55 41,18 10087 | 2,36E-06 | 3,30E-04 | 14,12
P5 60 44,68 10087 | 2,36E-06 | 3,30E-04 | 14,12
P6 65 48,17 10085 3,54E-06 | 4,95E-04 | 14,12
P7 70 51,67 10085 3,54E-06 | 4,95E-04 | 14,12
P8 75 55,17 | 10081 | 5,90E-06 | 8,26E-04 | 14,12
P9 80 58,66 10081 | 5,90E-06 | 8,26E-04 | 14,12
P10 85 62,16 10080 | 6,49E-06 | 9,08E-04 | 14,12
P11 90 65,65 10077 | 8,26E-06 | 1,16E-03 | 14,12
P12 95 69,15 10075 9,44E-06 | 1,32E-03 | 14,12
P13 100 72,65 10071 1,18E-05 | 1,65E-03 | 14,12 | 10070 | 1,24E-05| 1,74E-03 | 14,12 | 10070 | 1,24E-05| 1,74E-03 | 14,12 | 10070 | 1,24E-05| 1,74E-03 14,12 10070 | 1,24E-05| 1,74E-03 | 14,12 | 10070 | 1,24E-05| 1,74E-03 | 14,12
P14 105 | 76,14 | 10066 | 1,48E-05 | 2,07E-03 | 14,12
P15 110 79,64 10064 1,60E-05 | 2,23E-03 | 14,12
P16 115 83,13 10059 | 1,89E-05 | 2,65E-03 | 14,12
P17 120 86,63 10055 2,13E-05 | 2,98E-03 | 14,12
P18 125 90,12 10049 | 2,49E-05 | 3,48E-03 | 14,03
P19 130 93,62 10042 2,91E-05 | 4,07E-03 | 14,03
P20 135 97,12 10036 | 3,26E-05 | 4,57E-03 | 14,03
P21 140 | 100,61 | 10028 | 3,74E-O5 | 5,24E-03 | 14,03
P22 145 | 104,11 | 10023 | 4,04E-05 | 5,66E-03 | 14,03
P23 150 | 107,60 | 10012 | 4,71E-O5 | 6,59E-03 | 14,03
P24 155 | 111,10 | 10001 | 5,37E-05 | 7,52E-03 | 14,03
Ensaio P25 160 | 114,59 9990 6,04E-05 | 8,45E-03 | 14,03
P26 165 | 118,09 9979 6,71E-05 | 9,39E-03 | 14,03
P27 170 | 121,59 9964 7,62E-05 | 1,07E-02 | 14,03
P28 175 | 125,08 9947 8,66E-05 | 1,21E-02 | 14,03
P29 180 | 128,58 | 9934 9,46E-05 | 1,32E-02 | 14,03
P30 185 | 132,07 9913 1,08E-04 | 1,51E-02 | 14,03
P31 190 | 135,57 | 9900 1,16E-04 | 1,62E-02 | 14,03
P32 195 | 139,07 9824 1,64E-04 | 2,29E-02 | 14,03
P33 200 | 142,56 | 9780 1,92E-04 | 2,69E-02 | 14,03 | 9774 | 1,96E-04| 2,74E-02 | 14,03 | 9766 | 2,01E-04| 2,81E-02 | 14,03 | 9754 | 2,09E-04| 2,92E-02| 14,03 9752 | 2,10E-04 | 2,94E-02 | 14,03 9742 | 2,17E-04 | 3,03E-02 | 14,03
P34 205 | 146,06 9720 2,31E-04 | 3,24E-02 | 14,03
P35 210 | 149,55 | 9708 2,39E-04 | 3,35E-02 | 14,03
P36 215 | 153,05 9690 2,51E-04 | 3,51E-02 | 14,03
P37 220 | 156,54 | 9672 2,63E-04 | 3,68E-02 | 14,03
P38 225 | 160,04 9658 2,72E-04 | 3,81E-02 | 14,03
P39 230 | 163,54 | 9641 2,84E-04 | 3,97E-02 | 14,03
P40 235 | 167,03 9625 2,95E-04 | 4,12E-02 | 14,03
P41 240 | 170,53 | 9593 3,16E-04 | 4,43E-02 | 14,03
P42 245 | 174,02 9551 3,45E-04 | 4,84E-02 | 14,03
P43 250 | 177,52 | 9526 3,63E-04 | 5,08E-02 | 14,03 | 9516 | 3,70E-04 | 5,18E-02 | 14,03 | 9513 | 3,72E-04| 5,21E-02 | 14,03 | 9509 | 3,75E-04 | 5,25E-02 | 14,03 9505 | 3,78E-04 | 5,29E-02 | 14,03 9502 | 3,80E-04 | 5,32E-02 | 14,03
P44 255 | 181,02 9489 3,89E-04 | 5,44E-02 | 14,03
P45 260 | 184,51 | 9474 | 4,00E-04 | 5,59E-02 | 14,03
P46 265 | 188,01 9448 4,18E-04 | 5,85E-02 | 14,03
P47 270 | 191,50 | 9429 | 4,32E-04 | 6,04E-02 | 14,03
P48 275 | 195,00 9408 4,47E-04 | 6,26E-02 | 14,03
P49 280 | 198,49 9390 4,60E-04 | 6,44E-02 | 14,03




=%, Universidade do Porto Pregagem n2 2
@n FEUP hgennaria Periodo /Temperatura IR.DIO
Carga |Pressdo T0 T T2 | T3 T4 T5
Extensometro n2: 3
Fase Patamar (kN) (bar) 0 1 2’ 5 10° 157
Periodo € [mA;] T'[e:c‘;) " | Periodo € [n?rln] T'[e:c‘;) " | Periodo € [n?rln] T'[e:c‘;) " | Periodo € [n?rln] T([-:;:\:;'J " | Periodo € [n?rln] T({-:::;'J " | Periodo € [mArIn] Tc{-:;::]p.
P50 285 | 201,99 9378 4,69E-04 | 6,56E-02 | 14,03
P51 290 | 205,49 | 9366 | 0,0004777 0,07 14,03
P52 295 | 208,98 9350 | 0,0004895 0,07 14,03
P53 300 | 212,48 | 9334 | 0,0005014 0,07 14,03 | 9332 | 5,03E-04 | 7,04E-02 | 14,03 | 9332 | 5,03E-04 | 7,04E-02 | 14,03 | 9332 | 5,03E-04 | 7,04E-02 14,03 9332 | 5,03E-04 | 7,04E-02 | 14,03 9332 | 5,03E-04 | 7,04E-02 | 14,03
P54 305 | 215,97 9319 | 0,0005126 0,07 14,03
P55 310 | 219,47 | 9307 | 0,0005216 0,07 14,03
P56 315 | 222,97 9297 | 0,0005291 0,07 14,03
P57 320 | 226,46 | 9284 | 0,0005389 0,08 14,03
P58 325 | 229,96 9270 | 0,0005495 0,08 14,03 9270 | 5,50E-04 | 7,69E-02 | 14,03 9267 | 5,52E-04 | 7,72E-02 | 14,03 9262 | 5,56E-04 | 7,78E-02 14,03 9248 | 5,66E-04 | 7,93E-02 | 14,03 9242 5,71E-04 | 7,99E-02 | 14,03
P59 330 | 233,45 | 9227 | 0,0005824 0,08 14,03
Ensaio P60 335 | 236,95 9213 | 0,0005932 0,08 14,03
P61 340 | 240,44 | 9197 | 0,0006056 0,08 14,03
P62 345 | 243,94 9185 | 0,0006150 0,09 14,03
P63 350 | 247,44 9178 | 0,0006204 0,09 14,03 9177 | 6,21E-04 | 8,70E-02 | 14,03 9176 | 6,22E-04 | 8,71E-02 | 14,03 9177 | 6,21E-04 | 8,70E-02 14,03 9178 | 6,20E-04 | 8,69E-02 | 14,03 9181 6,18E-04 | 8,65E-02 | 14,03
P64 355 | 250,93 9169 | 0,0006275 0,09 14,03
P65 360 | 254,43 | 9155 | 0,0006385 0,09 14,03
P66 365 | 257,92 9148 | 0,0006440 0,09 14,03
P67 370 | 261,42 | 9137 | 0,0006527 0,09 14,03
P68 375 | 264,92 9125 | 0,0006623 0,09 14,03 9055 | 7,19E-04 | 1,01E-01 | 14,03
P69 380 | 268,41 | 9074 | 0,0007032 0,10 14,03
P70 385 | 271,91 | 9077 | 0,0007008 0,10 14,03




Pregagem n2 2

@ Universidade do Porto
{wﬁzjifv‘? FEUP &ennaria Periodo /Temperatura l R. D IO
Carga |Pressao TO T1 T2 | T3 T4 T5
Extensometro n2: 3
Fase Patamar (kN) (bar) 0 1 2’ 5 10° 15°
Periodo € [n?rIn] T;_::r " | Periodo € [n?rIn] T;_::r " | Periodo € [n?rIn] T;_::r " | Periodo € [n?rIn] T;_::r " | Periodo € [n?rIn] T;_::r " | Periodo € [n?rIn] Tc{-:;::]p.
P1 40 30,70 | 9826 - 16,38
P2 45 34,19 | 9824 | 1,28E-06| 1,79E-04 | 16,38
P3 50 37,69 | 9820 | 3,83E-06| 5,36E-04 | 16,38
P4 55 41,18 | 9817 | 5,75E-06 | 8,05E-04 | 16,38
P5 60 44,68 | 9816 | 6,39E-06 | 8,94E-04 | 16,38
P6 65 48,17 | 9811 | 9,59E-06 | 1,34E-03 | 16,38
P7 70 51,67 | 9810 | 1,02E-05] 1,43E-03 | 16,38
P8 75 55,17 | 9803 | 1,47E-05| 2,06E-03 | 16,38
P9 80 58,66 | 9800 | 1,66E-05] 2,33E-03 | 16,38
P10 85 62,16 | 9795 | 1,99E-05| 2,78E-03 | 16,38
P11 90 65,65 | 9794 | 2,05E-05| 2,87E-03 | 16,38
P12 95 69,15 | 9788 | 2,44E-05| 3,41E-03 | 16,38
P13 100 | 72,65 | 9783 | 2,76E-05 | 3,86E-03 | 16,38 | 9783 | 2,76E-05 | 3,86E-03 | 16,38 | 9783 | 2,76E-05 | 3,86E-03 | 16,38 | 9782 | 2,82E-05 | 3,95E-03 | 16,38 | 9780 | 2,95E-05 | 4,14E-03 | 16,38 9780 | 2,95E-05| 4,14E-03 | 16,38
P14 105 | 76,14 | 9772 | 3,47E-05 | 4,86E-03 | 16,38
P15 110 | 79,64 | 9767 | 3,80E-05 | 5,32E-03 | 16,38
P16 115 | 83,13 | 9739 | 5,62E-05 | 7,87E-03 | 16,38
P17 120 | 86,63 | 9752 | 4,77E-05 | 6,68E-03 | 16,38
P18 125 | 90,12 | 9741 | 5,49E-05| 7,69E-03 | 16,38
P19 130 | 93,62 | 9729 | 6,28E-05 | 8,79E-03 | 16,38
P20 135 | 97,12 | 9715 | 7,20E-05 | 1,01E-02 | 16,38
P21 140 | 100,61 | 9701 | 8,13E-05| 1,14E-02 | 16,38
P22 145 | 104,11 | 9693 | 8,66E-05| 1,21E-02 | 16,38
P23 150 | 107,60 | 9673 | 9,99E-05 | 1,40E-02 | 16,38
P24 155 | 111,10| 9654 | 1,13E-04 | 1,58E-02 | 16,38
Ensaio P25 160 | 114,59 | 9632 | 1,27E-04 | 1,78E-02 | 16,43
P26 165 | 118,09 | 9612 | 1,41E-04 | 1,97E-02 | 16,43
P27 170 | 121,59 | 9584 | 1,60E-04 | 2,24E-02 | 16,43
P28 175 | 125,08 | 9557 | 1,79E-04 | 2,50E-02 | 16,43
P29 180 | 128,58 | 9529 | 1,98E-04 | 2,78E-02 | 16,43
P30 185 | 132,07 | 9490 | 2,26E-04 | 3,16E-02 | 16,43
P31 190 | 135,57 | 9463 | 2,45E-04 | 3,43E-02 | 16,43
P32 195 | 139,07 | 9428 | 2,70E-04 | 3,78E-02 | 16,43
P33 200 | 142,56 | 9384 | 3,02E-04 | 4,23E-02 | 16,43 | 9379 | 3,06E-04 | 4,28E-02 | 16,43 | 9373 | 3,10E-04 | 4,34E-02 | 16,43 | 9355 | 3,23E-04 | 4,53E-02 | 16,43 | 9276 | 3,83E-04 | 5,36E-02 | 16,43 | 9242 | 4,08E-04 | 5,72E-02 | 16,43
P34 205 | 146,06 | 9190 | 4,49E-04 | 6,28E-02 | 16,48
P35 210 | 149,55| 9160 | 4,72E-04 | 6,61E-02 | 16,48
P36 215 | 153,05| 9120 | 5,04E-04 | 7,05E-02 | 16,48
P37 220 | 156,54 | 9090 | 5,28E-04 | 7,39E-02 | 16,48
P38 225 |1 160,04 | 9061 | 5,51E-04 | 7,72E-02 | 16,48
P39 230 | 163,54 | 9029 | 5,78E-04 | 8,09E-02 | 16,48
P40 235 | 167,03 | 8998 | 6,03E-04 | 8,44E-02 | 16,48
P41 240 | 170,53 | 8966 | 6,30E-04 | 8,82E-02 | 16,48
P42 245 | 174,02 | 8935 | 6,56E-04 | 9,18E-02 | 16,48
P43 250 | 177,52 | 8900 | 6,86E-04 | 9,60E-02 | 16,48 | 8892 | 6,93E-04 | 9,70E-02 | 16,48 | 8888 | 6,96E-04 | 9,75E-02 | 16,48 | 8888 | 6,96E-04 | 9,75E-02 | 16,48 | 8886 | 6,98E-04 | 9,77E-02 | 16,48 | 8884 | 7,00E-04 | 9,80E-02 | 16,48
P44 255 | 181,02 | 8863 | 7,18E-04 | 1,00E-01 | 16,48
P45 260 | 184,51 | 8841 | 7,37E-04 | 1,03E-01 | 16,48
P46 265 | 188,01 | 8810 | 7,64E-04 | 1,07E-01 | 16,48
P47 270 | 191,50 | 8780 | 7,91E-04 | 1,11E-01 | 16,48
P48 275 | 195,00 | 8749 | 8,19E-04 | 1,15E-01 | 16,48
P49 280 | 198,49 | 8719 | 8,46E-04 | 1,18E-01 | 16,48




,,.ﬁf;:r-“‘ﬁ Universidade do Porto

Pregagem n2 2

i\?:j:; FEUP ;;r;;a;:r?: Periodo /Temperatura l R. D Io
Carga |Pressao TO T1 T2 T3 T4 T5 |
Extensometro n2: 3
Fase Patamar (kN) (bar) 0 1 2’ 5 10° 15°
Periodo € [mArIn] T;_::r " | Periodo € [n?rln] T;_::r " | Periodo € [n?rln] T;_::r " | Periodo € [n?rln] T;_::r " | Periodo € [n?rln] T;_::r " | Periodo € [n?rln] Tc{-:;::]p.
P50 285 | 201,99 | 8692 | 8,71E-04 | 1,22E-01 | 16,48
P51 290 | 205,49 | 8662 | 8,99E-04 | 1,26E-01 | 16,48
P52 295 | 208,98 | 8635 | 9,24E-04 | 1,29E-01 | 16,48
P53 300 | 212,48 | 8609 | 9,48E-04 | 1,33E-01| 16,48 | 8608 | 9,49E-04 | 1,33E-01 | 16,48 | 8606 | 9,51E-04 | 1,33E-01 | 16,48 8610| 9,47E-04| 1,33E-01| 16,48 8610| 9,47E-04| 1,33E-01| 16,48 8610( 9,47E-04| 1,33E-01| 16,48
P54 305 | 215,97 | 8592 | 9,65E-04 | 1,35E-01 | 16,48
P55 310 | 219,47 | 8566 | 9,89E-04 | 1,39E-01 | 16,48
P56 315 | 222,97 | 8548 | 1,01E-03 | 1,41E-01 | 16,48
P57 320 | 226,46 | 8520 | 1,03E-03 | 1,45E-01 | 16,48
Ensaio P58 325 | 229,96 | 8497 | 1,06E-03 | 1,48E-01 | 16,48 | 8496 | 1,06E-03 | 1,48E-01 | 16,48 | 8487 | 1,07E-03 | 1,49E-01 | 16,48 8476| 1,08E-03| 1,51E-01| 16,48 8456| 1,10E-03| 1,54E-01| 16,48| 8441 1,11E-03| 1,56E-01| 16,48
P59 330 | 233,45 | 8415 | 1,14E-03 | 1,59E-01 | 16,48
P60 335 | 236,95| 8386 | 1,17E-03 | 1,64E-01 | 16,48
P61 340 | 240,44 | 8352 | 1,20E-03 | 1,68E-01 | 16,48
P62 345 | 243,94 | 8322 | 1,23E-03 | 1,73E-01 | 16,48
P63 350 | 247,44 | 8299 | 1,26E-03 | 1,76E-01 | 16,48 | 8298 | 1,26E-03 | 1,76E-01 | 16,48 | 8299 | 1,26E-03 | 1,76E-01 | 16,48 8301| 1,26E-03| 1,76E-01| 16,48 8303| 1,25E-03| 1,76E-01| 16,48 8307 1,25E-03| 1,75E-01| 16,48
P64 355 | 250,93 | 8287 | 1,27E-03 | 1,78E-01 | 16,48
P65 360 | 254,43 | 8286 | 1,27E-03 | 1,78E-01 | 16,48
P66 365 | 257,92 | 8249 | 1,31E-03 | 1,84E-01 | 16,48
P67 370 | 261,42 | 8248 | 1,31E-03 | 1,84E-01 | 16,48




Andlise da Resisténcia ao Arranque em Pregagens Instrumentadas

Boletins de Ensaio

Anexo 6

— Pregagem n°4

Defletdmetros

Extensometro 1
Extensdometro 2
Extensdmetro 3
Extensometro 4
Extensometro 5



Defletémetros - Pregagem n2 4

"'!.-’-'3% Universidade do Porto

iw'?ig FEU P:;r;éfwarfsr?: Deslocamentos (E = émbolo, C = Chapa) l R.Dlo
Carga | Pressdo TO T1 T2 T3 T4 T5

Patamar E [ c] e[ c] e |c E | ¢ E | E | ¢
(kN) (bar)

0’ 2’ 5 10° 15°

P1 40 30,71 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

P2 45 34,21 0,05 | -0,03| 0,05 | 0,04

P3 50 37,71 0,14 | -0,12| 0,14 | 0,13

P4 55 41,21 0,14 | -0,20| 0,15 | 0,22

P5 60 44,71 0,15 | -0,26 | 0,18 | 0,26

P6 65 48,21 0,15 | -0,30| 0,15 | 0,31

P7 70 51,71 0,15 | -0,33| 0,15 | -0,33

P8 75 55,21 0,16 | -0,02 | 0,90 | 0,03

P9 80 58,71 0,19 | -0,05| 0,90 | 0,07

P10 85 62,22 1,10 | -0,11| 1,24 | -0,13

P11 90 65,72 1,15 | -0,15| 1,15 | -0,17

P12 95 69,22 1,15 | -0,19| 2,41 | -0,23

P13 100 72,73 2,57 |-0,24| 2,58 |-0,24| 259 |-024| 261 |-0,25| 2,63 | -0,25 2,65 -0,26

P14 105 76,23 2,73 | -0,26 | 2,73 | -0,27

P15 110 79,73 2,85 | -0,27 | 2,88 | -0,28

P16 115 83,24 2,02 | -0,29| 2,05 | -0,29

P17 120 86,74 2,15 | -0,30| 2,15 | -0,31

P18 125 90,25 2,19 | -0,30| 2,20 | -0,31

P19 130 93,75 2,31 |-0,30( 2,36 | -0,31

P20 135 97,26 2,48 | -0,30| 2,51 | -0,31

P21 140 | 100,76 | 2,65 | -0,31| 2,66 | -0,31

P22 145 104,27 2,81 | -0,32| 2,82 | -0,33

P23 150 | 107,78 | 3,00 | -0,33| 3,03 | -0,34

P24 155 111,28 3,22 | -0,34| 3,25 | -0,36

P25 160 | 114,79 | 3,40 | -0,36| 3,44 | -0,38

P26 165 118,30 3,60 | -0,38| 355 | 0,4

P27 170 | 121,80 | 3,86 | -0,44| 3,90 | -0,46

P28 175 125,31 4,05 | -0,48| 4,11 | -0,53

P29 180 | 128,82 | 4,30 |-0,55| 4,37 | -0,53

P30 185 132,33 4,57 | -0,65| 4,60 | -0,67

P31 190 135,84 482 | -0,71| 4,87 | -0,74

P32 195 139,34 5,19 | -0,80| 5,22 | -0,82

P33 200 | 142,85 | 537 |-083| 541 |-086| 546 |-087| 554 |-092]| 5,63 | -094 5,65 -0,95

P34 205 146,36 5,77 | -0,95| 5,80 | -0,97

P35 210 | 149,87 | 5,97 | -0,96 | 6,01 | -0,98

P36 215 153,38 6,19 | -0,98 | 6,21 | -0,99

P37 220 | 156,89 | 6,46 | -1,00| 6,51 | -1,05

P38 225 160,40 6,80 | -1,04| 6,82 | -1,07

P39 230 163,91 7,09 | -1,09| 7,17 | -1,11

P40 235 167,42 7,40 | -1,14| 7,47 | -1,16

P41 240 | 170,93 | 7,75 | -1,29| 7,15 | -1,2

P42 245 174,44 8,09 | -1,23| 8,22 | -1,26

P43 250 177,95 891 | -1,37| 8,95 | -1,39 9,05 -1,39 9,17 -1,41 9,25 -1,45 9,3 -1,46

P44 223,6 | 159,10 9,24 | -1,46| 2,15

P45 200,0 | 142,60 8,86 | -1,46| 2,15

P46 162,5| 116,40 8,16 | -1,46 | 2,15

P47 138,2 99,40 7,62 | -1,46| 2,15

P48 120,6 | 87,10 7,24 | -1,46| 2,15

P49 98,7 71,80 6,65 | -1,44| 2,15

P50 110 79,73 6,53 | -1,40| 2,15




‘ % Universidade do Porto

Defletémetros - Pregagem n2 4

aﬁg FEU P:;E;éfwarfsr?: Deslocamentos (E = émbolo, C = Chapa) l ROGDIO
Carga |Pressdo TO T1 T2 T3 T4 T5
Patamar E [ c] e[ c] e |c E | ¢ E | E | ¢
(kN) (bar)
(0 2’ 5 10° 15’

P51 120 86,74 6,71 | -1,41| 2,15

P52 130 93,75 6,91 | -1,42| 2,15

P53 140 100,76 7,14 | -1,43| 2,15

P54 150 107,78 7,35 | -1,43| 2,15

P55 160 114,79 7,55 | -1,45| 2,15

P56 170 121,80 7,78 | -1,45| 2,15

P57 180 128,82 7,97 | -1,45| 2,15

P58 190 135,84 8,18 | -1,46| 2,15

P59 200 142,85 8,39 | -1,46| 2,15

P60 210 149,87 8,62 | -1,47| 2,15

P61 220 156,89 8,85 | -1,47 | 2,15

P62 230 163,91 9,05 | -1,48| 2,15

P63 240 170,93 9,31 | -1,50 | 2,15

P64 250 177,95 9,63 | -1,53| 2,15

P65 255 181,46 994 | -1,59] 9,95 | -1,6

P66 260 184,97 | 10,19 | -1,61 | 10,21| -1,63

P67 265 188,48 | 10,45 | -1,63|10,65| -1,67

P68 270 191,99 | 10,86 | -1,68 | 11,04 | -1,71

P69 275 195,50 | 11,35 | -1,72 | 11,35| -1,73

P70 280 199,01 | 11,70 | -1,74 | 11,71| -1,75

P71 285 202,52 | 12,32 | -1,79 | 12,59 -1,83

P72 290 206,03 | 13,05 | -1,84 | 13,47 -1,89

P73 295 209,54 | 13,89 | -1,91 | 14,06 | -1,93

P74 300 213,05 | 15,21 | -2,01 | 14,70 -2,07 | 16,07 | -2,07 16,5 -2,09 17,7 -2,15 18,26 -2,19
P75 305 216,56 | 18,81 | -2,23 | 19,00 -2,24

P76 310 220,07 | 19,37 | -2,24 | 20,24 | -2,28

P77 315 223,58 | 21,60 | -2,31|22,80( -2,35

P78 320 227,09 | 25,15 | -2,38 | 24,55 -2,38
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Periodo /Temperatura

|R@DIO

Carga Pressao TO T1 T2 T3 T4 T5
Extensometro n2: 1
Fase Patamar (kN (ba) o 1 2 5 10" 15°
Periodo Al Temp. Periodo Temp. Periodo Temp. | Periodo Temp. | Periodo Temp. | Periodo Temp.
Is : R : I : 8 | ea | : 8 | ea | : e : % | g
P1 40 30,71 12397 | 0,00E+00 | 0,00E+00 21,1
P2 45 34,21 12310 2,79E-05 | 3,91E-03 21,1
P3 50 37,71 12161 7,71E-05 1,08E-02 21,1
P4 55 41,21 12025 1,24E-04 | 1,73E-02 21,1
P5 60 44,71 11936 1,55E-04 | 2,17E-02 211
P6 65 48,21 11849 1,86E-04 | 2,61E-02 21,1
P7 70 51,71 11768 2,16E-04 | 3,02E-02 211
P8 75 55,21 11688 2,46E-04 | 3,44E-02 21,1
P9 80 58,71 11638 2,65E-04 | 3,71E-02 211
P10 85 62,22 11565 2,93E-04 | 4,11E-02 21,1
P11 90 65,72 11494 3,21E-04 | 4,50E-02 21,1
P12 95 69,22 11426 3,49E-04 | 4,88E-02 21,1
P13 100 72,73 11363 3,75E-04 | 5,24E-02 21,1 11367 3,73E-04 | 5,22E-05 21,1 11363 3,75E-04 | 5,24E-05 21,1 11362 | 3,75E-04 | 5,25E-05 21,1 11359 | 3,76E-04 | 5,27E-05 21,1 11358 | 3,77E-04 | 5,27E-05 21,1
P14 105 76,23 11290 | 4,05E-04 | 5,67E-02 21,1
P15 110 79,73 11238 4,27E-04 | 5,98E-02 21,1
P16 115 83,24 11170 | 4,56E-04 | 6,39E-02 21,1
P17 120 86,74 11107 4,84E-04 | 6,77E-02 211
P18 125 90,25 11038 5,15E-04 | 7,20E-02 21,1
P19 130 93,75 10981 5,40E-04 | 7,56E-02 21,1
P20 135 97,26 10913 5,72E-04 | 8,00E-02 21,1
P21 140 100,76 10851 6,01E-04 | 8,41E-02 211
Ensaio P22 145 104,27 10789 6,30E-04 | 8,83E-02 21,1
P23 150 107,78 10724 6,62E-04 | 9,27E-02 211
P24 155 111,28 10654 6,97E-04 | 9,75E-02 21,1
P25 160 114,79 10594 7,27E-04 1,02E-01 211
P26 165 118,30 10533 7,58E-04 | 1,06E-01 21,1
P27 170 121,80 10476 7,88E-04 1,10E-01 211
P28 175 125,31 10417 | 8,19E-04 | 1,15E-01 21,1
P29 180 128,82 10361 8,50E-04 1,19E-01 211
P30 185 132,33 10307 | 8,79E-04 | 1,23E-01 21,1
P31 190 135,84 10261 9,05E-04 1,27E-01 211
P32 195 139,34 10194 | 9,43E-04 | 1,32E-01 21,1
P33 200 142,85 10136 9,76E-04 1,37E-01 21,1 10143 9,72E-04 | 1,36E-04 21,1 10138 9,75E-04 | 1,36E-04 21,1 10136 | 9,76E-04 | 1,37E-04 21,1 10134 | 9,77E-04 | 1,37E-04 21,1 10133 | 9,78E-04 | 1,37E-04 21,1
P34 205 146,36 10084 1,01E-03 | 1,41E-01 21,1
P35 210 149,87 10024 1,04E-03 1,46E-01 21,1
P36 215 153,38 9993 1,06E-03 | 1,49E-01 21,1
P37 220 156,89 9943 1,09e-03 | 1,53E-01 21,1
P38 225 160,40 9878 1,13E-03 | 1,58E-01 21,1
P39 230 163,91 9837 1,16E-03 | 1,62E-01 21,1
P40 235 167,42 9790 1,19E-03 | 1,66E-01 21,1
P41 240 170,93 9739 1,22E-03 1,71E-01 211
P42 245 174,44 9688 1,25E-03 | 1,76E-01 21,1
P43 250 177,95 9645 1,28E-03 1,80E-01 21,1 9644 1,28E-03 | 1,80E-04 21,1 9639 1,29E-03 | 1,80E-04 21,1 9635 1,29E-03 | 1,81E-04 21,1 9647 1,28E-03 | 1,79E-04 21,1 9644 1,28E-03 | 1,80E-04 21,1
P44 223,68 159,10 9702 1,25E-03 | 1,74E-01 21,1
P45 200,04 142,60 9896 | 1,12E-03 | 1,57E-01 | 21,1
Descarga P46 162,55 116,40 10237 | 9,18E-04 | 1,29E-01 21,1
P47 138,22 99,40 10512 | 7,69E-04 | 1,08E-01 | 21,1
P48 120,61 87,10 10730 6,59E-04 | 9,23E-02 211
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Pregagem n24

i\:{ »9 FE U P E;E;éf-uar?:r?: Periodo /Temperatura l R. D Io
Carga Pressao TO T1 T2 T3 T4 T5
Extensometro n2: 1
Fase Patamar (kN - o 1 2 5 10° 15"
Periodo € [rr?rln] TFgmc;) *| Periodo £ Al T?:::;) ’ Periodo £ Al T[egn::]p * | Periodo £ Al T;:z]p " | Periodo £ Al T;_:z]p " | Periodo £ Al T([e‘::]p ’

Desca rga P49 98,71 71,80 11038 5,15E-04 | 7,20E-02 21,1
P50 110,00 79,73 11069 | 5,01E-04 | 7,01E-02 | 21,1
P51 120,00 86,74 10937 5,61E-04 | 7,85E-02 21,1
P52 130,00 93,75 10806 6,22E-04 | 8,71E-02 21,1
P53 140,00 100,76 10678 6,85E-04 | 9,59E-02 21,1
PS4 150,00 107,78 10561 | 7,44E-04 | 1,04E-01 | 21,1
P55 160,00 114,79 10449 8,02E-04 1,12E-01 21,1
P56 170,00 121,80 10329 8,67E-04 1,21E-01 21,1
Reca rga P57 180,00 128,82 10235 9,19E-04 1,29E-01 21,1
P58 190,00 135,84 10131 9,79E-04 1,37E-01 21,1
P59 200,00 142,85 10035 1,04E-03 1,45E-01 21,1
P60 210,00 149,87 9938 1,09E-03 1,53E-01 21,1
P61 220,00 156,89 9840 1,16E-03 1,62E-01 21,1
P62 230,00 163,91 9759 1,21E-03 1,69E-01 21,1
P63 240,00 170,93 9675 1,26E-03 1,77E-01 21,1
P64 250,00 177,95 9586 1,32E-03 1,85E-01 21,1
P65 255 181,46 9560 1,34E-03 1,88E-01 21,1
P66 260 184,97 9506 1,38E-03 1,93E-01 21,1
P67 265 188,48 9479 1,40E-03 1,96E-01 21,1
P68 270 191,99 9464 1,41E-03 1,97E-01 21,1
P69 275 195,50 9424 1,44E-03 2,01E-01 21,1
P70 280 199,01 9390 1,46E-03 2,05E-01 21,1
Ensaio P71 285 202,52 9310 1,52E-03 2,13E-01 21,1
P59 290 206,03 9267 1,55E-03 2,18E-01 21,1
P60 295 209,54 9236 1,58E-03 2,21E-01 21,1

P61 300 213,05 9204 1,60E-03 2,24E-01 21,1 9203 1,60E-03 | 2,24E-04 21,1 9219 1,59E-03 | 2,23E-04 21,1 9220 1,59E-03 | 2,23E-04 21,1 9223 1,59E-03 | 2,22E-04 21,1 9220 1,59E-03 | 2,23E-04 21,1
P62 305 216,56 9192 1,61E-03 2,26E-01 21,1
P63 310 220,07 9156 1,64E-03 2,30E-01 21,1
P64 315 223,58 9130 1,66E-03 2,32E-01 21,1




Pregagem n2 4

"’.-’-"3*’* Universidade do Porto
52‘?;}“ FE U P E;r;:nar‘\j;r?; Periodo /Temperatura l R. D Io
Carga Pressao TO T1 T2 T3 T4 T5
Extensometro n2: 2
Fase Patamar (kN) (bar) o 1 10 15°
Periodo 3 [mA'In] T;_:m:]p * | Periodo € al T;_::‘:]p * | Periodo 3 al TF;E? * | Periodo 3 al TF'::;’ * | Periodo 3 al T:gn;]p ’ Periodo 3 Al TF‘::? ’
P1 40 30,71 | 10750 = = 16,98
P2 45 34,21 | 10737 | 6,34E-06 | 8,88E-04 | 16,98
P3 50 37,71 | 10724 | 1,27E-05| 1,78E-03 | 16,98
P4 55 41,21 | 10705 | 2,21E-05| 3,09E-03 | 16,98
P5 60 44,71 | 10692 | 2,85E-05| 3,99E-03 | 16,98
P6 65 48,21 | 10674 | 3,74E-05| 5,24E-03 | 16,98
P7 70 51,71 | 10651 | 4,89E-05| 6,84E-03 | 16,98
P8 75 55,21 | 10641 | 5,39E-05| 7,55E-03 | 16,98
P9 80 58,71 | 10630 | 5,94E-05| 8,32E-03 | 16,98
P10 85 62,22 10617 | 6,60E-05 | 9,24E-03 | 16,98
P11 90 65,72 10599 | 7,51E-05| 1,05E-02 | 16,98
P12 95 69,22 10582 | 8,38E-05| 1,17E-02 | 16,98
P13 100 72,73 10568 | 9,09E-05 | 1,27E-02 | 16,98 10568 | 9,09E-05 | 1,27E-05 16,98 10566 | 9,20E-05| 1,29E-05| 16,98 10562 | 9,40E-05| 1,32E-05| 16,98 10560 | 9,50E-05 | 1,33E-05 16,98 10559 | 9,56E-05| 1,34E-05| 16,98
P14 105 76,23 10551 | 9,97E-05 | 1,40E-02 | 16,98
P15 110 79,73 10539 | 1,06E-04 | 1,48E-02 | 16,98
P16 115 83,24 | 10528 | 1,12E-04 | 1,56E-02 | 16,98
P17 120 86,74 | 10520 | 1,16E-04 | 1,62E-02 | 16,98
P18 125 90,25 10508 | 1,22E-04 | 1,71E-02 | 16,98
P19 130 93,75 10501 | 1,26E-04 | 1,76E-02 | 16,98
P20 135 97,26 | 10487 | 1,33E-04 | 1,86E-02 | 16,98
P21 140 100,76 | 10477 | 1,38E-04 | 1,93E-02 | 16,98
Ensaio P22 145 104,27 | 10462 | 1,46E-04 | 2,05E-02 | 16,98
P23 150 107,78 | 10450 | 1,52E-04 | 2,13E-02 | 16,98
P24 155 111,28 | 10443 | 1,56E-04 | 2,19E-02 | 16,98
P25 160 114,79 | 10430 | 1,63E-04 | 2,28E-02 | 16,98
P26 165 118,30 | 10419 | 1,69E-04 | 2,37E-02 | 16,98
P27 170 121,80 | 10406 | 1,76E-04 | 2,46E-02 | 16,98
P28 175 125,31 | 10401 | 1,79E-04 | 2,50E-02 | 16,98
P29 180 128,82 | 10349 | 2,07E-04 | 2,89E-02 | 16,98
P30 185 132,33 | 10337 | 2,13E-04 | 2,99E-02 | 16,98
P31 190 135,84 | 10316 | 2,25E-04 | 3,15E-02 | 16,98
P32 195 139,34 | 10301 | 2,33E-04 | 3,26E-02 | 16,98
P33 200 142,85 | 10285 | 2,42E-04 | 3,39E-02 | 16,98 10285 | 2,42E-04 | 3,39E-05 16,98 10282 | 2,44E-04 | 3,41E-05( 16,98 10281 | 2,44E-04 | 3,42E-05( 16,98 10281 | 2,44E-04 | 3,42E-05 16,98 10279 | 2,45E-04 | 3,44E-05( 16,98
P34 205 146,36 | 10269 | 2,51E-04 | 3,51E-02 | 16,98
P35 210 149,87 | 10247 | 2,63E-04 | 3,69E-02 | 16,98
P36 215 153,38 | 10234 | 2,71E-04 | 3,79E-02 | 16,98
P37 220 156,89 | 10204 | 2,88E-04 | 4,03E-02 | 16,98
P38 225 160,40 | 10168 | 3,08E-04 | 4,32E-02 | 16,98
P39 230 163,91 | 10142 | 3,23E-04 | 4,53E-02 | 16,98
P40 235 167,42 | 10126 | 3,33E-04 | 4,66E-02 | 16,98
P41 240 170,93 | 10108 | 3,43E-04 | 4,80E-02 | 16,98
P42 245 174,44 | 10084 | 3,57E-04 | 5,00E-02 | 16,98
P43 250 177,95 | 10044 | 3,81E-04 | 5,33E-02 | 16,98 10044 | 3,81E-04 | 5,33E-05 16,98 10045 | 3,80E-04 | 5,32E-05| 16,98 10041 | 3,83E-04 | 5,36E-05| 16,98 10045 | 3,80E-04 | 5,32E-05 16,98 10043 | 0,00038 | 0,00005 ( 16,98
Pa4 223,68 | 159,10 | 10067 | 3,67E-04 | 5,14E-02 | 16,98
P45 200,04 | 142,60 | 10117 | 3,38E-04 | 4,73E-02 | 16,98
Descarga P46 162,55| 116,40 | 10163 | 3,11E-04 | 4,36E-02 | 16,98
P47 138,22 | 99,40 | 10232 | 2,72E-04 | 3,80E-02 | 16,98
P48 120,61} 87,10 | 10303 | 2,32E-04 | 3,25E-02 | 16,98
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Pregagem n2 4

g%?i“ FEUP E;r;e!cl"lar?;r?; Periodo /Temperatura l R. Dlo
Carga Pressao TO T1 T2 T3 T4 T5
Extensometro n2: 2
Fase Patamar (kN) (bar) o 1 10’ 15°
Periodo € [mA:n] ngmc]p * | Periodo € Al T;_::m:]p " | Periodo £ Al TE_::‘:;’ * | Periodo € al TF'::? * | Periodo € al T;gn;]p ’ Periodo € al T([e‘::]p ’
Descarga P49 98,71 | 71,80 | 10406 | 0,00018 | 0,02463 16,98
P50 110,00 79,73 | 10426 | 0,00017 | 0,02313 16,98
P51 120,00| 86,74 | 10358 | 0,00020 | 0,02826 | 16,98
P52 130,00 93,75 | 10298 | 0,00023 | 0,03288 | 16,98
P53 140,00 | 100,76 | 10242 | 0,00027 | 0,03725 16,98
P54 150,00 | 107,78 | 10191 | 0,00030 | 0,04131 16,98
P55 160,00 | 114,79 | 10152 | 0,00032 | 0,04444 | 16,98
P56 170,00| 121,80 | 10111 | 0,00034 | 0,04778 | 16,98
Recarga P57 180,00 | 128,82 | 10079 | 0,00036 | 0,05042 16,98
P58 190,00 | 135,84 | 10084 | 0,00036 | 0,05001 16,98
P59 200,00 | 142,85 | 10032 | 0,00039 | 0,05433 16,98
P60 210,00 | 149,87 | 10017 | 0,00040 [ 0,05560 | 16,98
P61 220,00 | 156,89 | 10005 | 0,00040 | 0,05661 16,98
P62 230,00 | 163,91 | 9985 | 0,00042 | 0,05831 16,98
P63 240,00 170,93 | 9973 | 0,00042 | 0,05933 16,98
P64 250,00 177,95 | 9949 | 0,00044 | 0,06138 | 16,98
P65 255 181,46 | 9960 | 0,00043 | 0,06044 | 16,98
P66 260 184,97 | 9944 | 0,00044 | 0,06181 16,98
P67 265 188,48 | 9958 | 0,00043 | 0,06061 16,98
P68 270 191,99 | 9953 | 0,00044 | 0,06104 | 16,98
P69 275 195,50 | 9934 | 0,00045 | 0,06268 | 16,98
P70 280 199,01 | 9956 | 0,00043 [ 0,06078 | 16,98
Ensaio P71 285 202,52 | 9925 | 0,00045 | 0,06346 | 16,98
P59 290 206,03 [ 9919 | 0,00046 | 0,063977| 16,98
P60 295 209,54 | 9912 | 0,00046 | 0,064585| 16,98
P61 300 213,05 [ 9905 | 0,00047 | 0,065194 | 16,98 9905 | 4,66E-04 | 6,52E-05 16,98 9926 | 4,53E-04|6,34E-05| 16,98 9915 | 4,59E-04| 6,43E-05| 16,98 9931 | 4,50E-04 | 6,29E-05 16,98 9923 | 4,54E-04| 6,36E-05| 16,98
P62 305 216,56 | 9907 | 0,00046 | 0,065020| 16,98
P63 310 220,07 | 9872 | 0,00049 | 0,068085| 16,98
P64 315 223,58 [ 9858 | 0,00050 | 0,069320| 16,98
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i»{?h'ig FEUP ;;r;é?_la;;r?; Periodo /Temperatura l R. D Io
Carga |Pressdao TO T1 T2 T3 T4 T5
Extensometro n2: 3
Fase Patamar (kN) (bar) 1 > 10’ 15°
Periodo € [n?rln] TFL::;) * | Periodo £ al T?Qn::;) * | Periodo € al T[e:::;) * | Periodo € al T([egn::;: * | Periodo € al TF;Z;) * | Periodo € al T([egn(:]p ’
P1 40 30,71 9505 | 0,00E+00|0,00E+00| 15,28
P2 45 34,21 9493 | 8,47E-06 | 1,19E-03 | 15,28
P3 50 37,71 9475 | 2,12E-05| 2,97E-03 | 15,28
P4 55 41,21 9425 | 5,71E-05| 7,99E-03 | 15,28
P5 60 44,71 9396 | 7,81E-05| 1,09E-02 | 15,28
P6 65 48,21 9366 | 1,00E-04 | 1,40E-02| 15,28
P7 70 51,71 9340 | 1,19E-04| 1,67E-02 | 15,28
P8 75 55,21 9319 | 1,35E-04| 1,89E-02 | 15,28
P9 80 58,71 9292 | 1,55E-04| 2,17E-02 | 15,28
P10 85 62,22 9264 | 1,76E-04| 2,47E-02 | 15,28
P11 90 65,72 9234 | 1,99E-04 | 2,79E-02 | 15,28
P12 95 69,22 9198 | 2,27E-04 | 3,18E-02 | 15,28
P13 100 | 72,73 9174 | 2,46E-04 | 3,44E-02 | 15,28 9165 | 2,53E-04 | 3,54E-05| 15,28 9164 | 2,54E-04 | 3,55E-05| 15,28 9168 | 2,51E-04 | 3,51E-05| 15,28 9166 | 2,52E-04 | 3,53E-05 15,28 9166 | 2,52E-04| 3,53E-05| 15,28
P14 105 76,23 9144 | 2,70E-04 | 3,77E-02 | 15,28
P15 110 | 79,73 9112 | 2,95E-04 | 4,13E-02 | 15,28
P16 115 | 83,24 9088 | 3,14E-04 | 4,40E-02 | 15,28
P17 120 | 86,74 9065 | 3,33E-04 | 4,66E-02 | 15,28
P18 125 | 90,25 9037 | 3,56E-04 | 4,98E-02 | 15,28
P19 130 | 93,75 9015 | 3,74E-04 | 5,23E-02 | 15,28
P20 135 | 97,26 8989 | 3,95E-04 | 5,54E-02 | 15,28
P21 140 | 100,76 | 8965 | 4,16E-04 | 5,82E-02 | 15,28
Ensaio P22 145 | 104,27 | 8938 | 4,38E-04 | 6,14E-02 | 15,28
P23 150 | 107,78 | 8917 | 4,56E-04 | 6,39E-02 | 15,28
P24 155 | 111,28 | 8886 | 4,83E-04| 6,76E-02 | 15,28
P25 160 | 114,79 | 8858 | 5,07E-04 | 7,10E-02 | 15,28
P26 165 | 118,30 | 8830 | 5,31E-04| 7,44E-02 | 15,28
P27 170 | 121,80 | 8781 | 5,75E-04 | 8,05E-02 | 15,28
P28 175 | 125,31 | 8753 | 6,00E-04 | 8,40E-02 | 15,28
P29 180 | 128,82 | 8714 | 6,35E-04 | 8,90E-02 | 15,28
P30 185 | 132,33 | 8674 | 6,72E-04 | 9,41E-02 | 15,28
P31 190 | 135,84 | 8644 | 7,00E-04 | 9,80E-02 | 15,28
P32 195 | 139,34 | 8614 | 7,28E-04 | 1,02E-01 | 15,28
P33 200 | 142,85 | 8588 | 7,53E-04 | 1,05E-01| 15,28 8585 | 7,56E-04 | 1,06E-04 | 15,28 8580 | 7,61E-04 | 1,07E-04 | 15,28 8580 | 7,61E-04 | 1,07E-04 | 15,28 8571 | 7,69E-04 | 1,08E-04 | 15,28 8579 | 7,62E-04 | 1,07E-04 | 15,28
P34 205 | 146,36 | 8558 | 7,82E-04 | 1,09E-01 | 15,28
P35 210 | 149,87 | 8535 | 8,04E-04| 1,13E-01| 15,28
P36 215 | 153,38 | 8512 | 8,27E-04| 1,16E-01| 15,28
P37 220 | 156,89 | 8485 | 8,53E-04| 1,19E-01| 15,28
P38 225 | 160,40 | 8452 | 8,86E-04 | 1,24E-01| 15,28
P39 230 | 163,91 | 8422 | 9,16E-04 | 1,28E-01| 15,28
P40 235 | 167,42 | 8393 | 9,46E-04 | 1,32E-01| 15,28
P41 240 | 170,93 | 8365 | 9,75E-04| 1,36E-01| 15,28
P42 245 | 174,44 | 8335 | 1,01E-03| 1,41E-01| 15,28
P43 250 | 177,95 | 8305 | 1,04E-03 | 1,45E-01| 15,28 8296 | 1,05E-03| 1,47E-04| 15,28 8294 | 1,05E-03 | 1,47E-04| 15,28 8287 | 1,06E-03 | 1,48E-04 | 15,28 8286 | 1,06E-03 | 1,48E-04| 15,28 8282 | 1,06E-03 | 1,49E-04 | 15,28
P44 |223,6| 159,10 | 8287 | 1,06E-03 | 1,48E-01| 15,28
P45 |[200,0( 142,60 | 8317 | 1,02E-03| 1,43E-01| 15,28
Descarga P46 162,5| 116,40 | 8413 | 9,26E-04 | 1,30E-01 | 15,28
P47 138,21 99,40 8498 | 8,41E-04 | 1,18E-01| 15,28
P48 120,61 87,10 8572 | 7,69E-04 | 1,08E-01 | 15,28




%™ Universidade do Porto Pregagem n2 4
@9 FEUPE;E;?;;?; = Periodo /Temperatura IR.DIO
Carga |Pressdao TO T1 T2 T3 T4 T5
Extensometro n2: 3
Fase Patamar (kN) (bar] o 1 2 5 10° 15°
Periodo € [n?rln] TFL::;) * | Periodo £ Al T?QT:;) * | Periodo £ Al T[e:::;: * | Periodo £ Al T‘;zr * | Periodo € Al T[e:(:]p " | Periodo £ Al T([egn(:]p ’
Descarga P49 98,7 | 71,80 8680 | 6,67E-04 | 9,33E-02 | 15,28
P50 110 | 79,73 8737 | 6,15E-04 | 8,60E-02 | 15,28
P51 120 | 86,74 8703 | 6,46E-04 | 9,04E-02 | 15,28
P52 130 | 93,75 8667 | 6,79E-04 | 9,50E-02 | 15,28
P53 140 | 100,76 | 8630 | 7,13E-04 | 9,99E-02 | 15,28
P54 150 | 107,78 | 8593 | 7,48E-04 | 1,05E-01 | 15,28
P55 160 | 114,79 | 8562 | 7,78E-04 | 1,09E-01 | 15,28
P56 170 | 121,80 | 8525 | 8,14E-04 | 1,14E-01| 15,28
Recarga P57 180 | 128,82 | 8485 | 8,53E-04 | 1,19E-01| 15,28
P58 190 | 135,84 | 8454 | 8,84E-04 | 1,24E-01| 15,28
P59 200 | 142,85 | 8420 | 9,19E-04] 1,29E-01| 15,28
P59 210 | 149,87 | 8385 | 9,54E-04| 1,34E-01| 15,28
P60 220 | 156,89 | 8349 | 9,91E-04] 1,39E-01| 15,28
P61 230 | 163,91 | 8313 | 1,03E-03 | 1,44E-01| 15,28
P62 240 | 170,93 | 8271 | 1,07E-03 | 1,50E-01| 15,28
P63 250 | 177,95 | 8241 | 1,11E-03] 1,55E-01| 15,28
P65 255 | 181,46 | 8218 | 1,13E-03 ] 1,58E-01| 15,28
P66 260 | 184,97 | 8116 | 1,24E-03| 1,74E-01| 15,28
P67 265 | 188,48 | 8169 | 1,18E-03 | 1,66E-01| 15,28
P68 270 | 191,99 | 8167 | 1,19E-03 | 1,66E-01| 15,28
P69 275 | 195,50 | 8139 | 1,22E-03| 1,71E-01| 15,28
P70 280 | 199,01 | 8112 | 1,25E-03 | 1,75E-01| 15,28
Ensaio P71 285 | 202,52 | 8060 | 1,31E-03| 1,83E-01| 15,28
P59 290 | 206,03 | 8042 | 1,33E-03| 1,86E-01| 15,28
P60 295 | 209,54 | 8005 | 1,37E-03| 1,92E-01| 15,28
P61 300 | 213,05 | 7975 | 1,41E-03] 1,97E-01| 15,28 7963 | 1,42E-03 | 1,99E-04 | 15,28 7960 | 1,43E-03 | 2,00E-04 | 15,28 7951 | 1,44E-03 | 2,01E-04 | 15,28 7934 | 1,46E-03 | 2,04E-04 15,28 7929 | 1,46E-03 | 2,05E-04 | 15,28
P62 305 | 216,56 | 7910 | 1,49E-03 | 2,08E-01| 15,28
P63 310 | 220,07 | 7881 | 1,52E-03] 2,13E-01| 15,28
P64 315 | 223,58 | 7826 | 1,59E-03] 2,23E-01| 15,28




Pregagem n2 4

"'!.-’-'3% Universidade do Porto
(W FEUPEss: vero ramparatir (ReDIO
Carga Pressao TO T1 T2 T3 T4 T5
Extensometro n2: 4
Fase Patamar TNy (bar) o 1 10 15’
Periodo € [n?rln] TFL::;) " | Periodo € Al TE::;) * | Periodo € al T;r:;) * | Periodo € al T([egn(:;: * | Periodo € al TF;Z;) * | Periodo € al T([egn(‘:;: ’
P1 40 30,71 9725 | 0,00E+00 | 0,00E+00| 15,33
P2 45 34,21 9720 | 3,29E-06 | 4,61E-04 | 15,33
P3 50 37,71 9710 | 9,89E-06 | 1,38E-03 | 15,33
P4 55 41,21 9697 | 1,85E-05 | 2,59E-03 | 15,33
P5 60 44,71 9686 2,58E-05 | 3,61E-03 | 15,33
P6 65 48,21 9675 | 3,31E-05 | 4,64E-03 | 15,33
P7 70 51,71 9663 4,12E-05 | 5,76E-03 | 15,33
P8 75 55,21 9671 | 3,58E-05 | 5,01E-03 | 15,33
P9 80 58,71 9662 4,18E-05 | 5,86E-03 | 15,33
P10 85 62,22 9654 | 4,72E-05 | 6,61E-03 | 15,33
P11 90 65,72 9637 5,87E-05 | 8,22E-03 | 15,33
P12 95 69,22 9613 | 7,50E-05 | 1,05E-02 | 15,33
P13 100 72,73 9608 7,84E-05 | 1,10E-02 | 15,33 | 9610 | 7,70E-05| 1,08E-05| 15,33 9611 | 7,63E-05| 1,07E-05| 15,33 9615 | 7,36E-05| 1,03E-05| 15,33 9612 | 7,56E-05| 1,06E-05 15,33 9612 | 7,56E-05| 1,06E-05| 15,33
P14 105 76,23 9605 | 8,04E-05 | 1,13E-02 | 15,33
P15 110 79,73 9598 | 8,52E-05 | 1,19E-02 | 15,33
P16 115 83,24 9590 | 9,07E-05 | 1,27E-02 | 15,33
P17 120 86,74 9586 | 9,34E-05 | 1,31E-02 | 15,33
P18 125 90,25 9580 | 9,76E-05 | 1,37E-02 | 15,33
P19 130 93,75 9573 1,02E-04 | 1,43E-02 | 15,33
P20 135 97,26 9563 1,09E-04 | 1,53E-02 | 15,33
P21 140 100,76 9555 1,15E-04 | 1,61E-02 | 15,33
Ensaio P22 145 104,27 | 9548 | 1,20E-04 | 1,68E-02 | 15,33
P23 150 107,78 9563 1,09E-04 | 1,53E-02 | 15,33
P24 155 111,28 9561 1,11E-04 | 1,55E-02 | 15,33
P25 160 114,79 9554 1,16E-04 | 1,62E-02 | 15,33
P26 165 118,30 9550 1,18E-04 | 1,66E-02 | 15,33
P27 170 121,80 9545 1,22E-04 | 1,70E-02 | 15,33
P28 175 125,31 9541 1,25E-04 | 1,74E-02 | 15,33
P29 180 128,82 9535 1,29E-04 | 1,80E-02 | 15,33
P30 185 132,33 9536 1,28E-04 | 1,79E-02 | 15,33
P31 190 135,84 | 9536 | 1,28E-04 | 1,79E-02 | 15,33
P32 195 139,34 9535 1,29E-04 | 1,80E-02 | 15,33
P33 200 142,85 9544 | 1,22E-04 | 1,71E-02 | 15,33 | 9545 | 1,22E-04 | 1,70E-05| 15,33 9546 | 1,21E-04| 1,70E-05| 15,33 9547 | 1,20E-04 | 1,69E-05| 15,33 9550 | 1,18E-04 | 1,66E-05 15,33 9550 | 1,18E-04 | 1,66E-05| 15,33
P34 205 146,36 9545 1,22E-04 | 1,70E-02 | 15,33
P35 210 149,87 | 9545 1,22E-04 | 1,70E-02 | 15,33
P36 215 153,38 9544 1,22E-04 | 1,71E-02 | 15,33
P37 220 156,89 | 9554 | 1,16E-04 | 1,62E-02 | 15,33
P38 225 160,40 9559 1,12E-04 | 1,57E-02 | 15,33
P39 230 163,91 9565 1,08E-04 | 1,51E-02 | 15,33
P40 235 167,42 9568 1,06E-04 | 1,48E-02 | 15,33
P41 240 170,93 9551 | 1,18E-04 | 1,65E-02 | 15,33
P42 245 174,44 9545 1,22E-04 | 1,70E-02 | 15,33
P43 250 177,95 9555 1,15E-04 | 1,61E-02 | 15,33 | 9554 | 1,16E-04 | 1,62E-05| 15,33 9548 | 1,20E-04 | 1,68E-05| 15,33 9552 | 1,17E-04 | 1,64E-05| 15,33 9560 | 1,11E-04 | 1,56E-05 15,33 9560 | 1,11E-04 | 1,56E-05| 15,33
P44 223,63 | 159,10 9565 1,08E-04 | 1,51E-02 | 15,33
P45 200,04 | 142,60 | 9578 | 9,89E-05 | 1,39E-02 | 15,33
Descarga P46 162,55 116,40 9607 7,91E-05 | 1,11E-02 | 15,33
P47 138,22 | 99,40 9632 | 6,21E-05 | 8,69E-03 | 15,33
P48 120,61 87,10 9653 | 4,79E-05 | 6,70E-03 | 15,33




,,a!f;:r-} Universidade do Porto

Pregagem n2 4

g‘ﬁ : 9 FEUP :;Egﬂat?:r?: Periodo /Temperatura l R.D Io
Carga |Pressao TO T1 T2 T3 T4 T5
Extensometro n2: 4
Fase Patamar (kN) (bar) 0 1 5 10° 157
Periodo € [rr?rIn] T([e::r " | Periodo € Al T([e::r * | Periodo € Al T([e::r * | Periodo € Al T([e::r * | Periodo € Al T([e:c‘;) * | Periodo € Al T([e::r ’
Descarga P49 98,71 | 71,80 9680 2,98E-05 | 4,17E-03 | 15,33
P50 110 79,73 9688 | 2,45E-05 | 3,43E-03 | 15,33
P51 120 86,74 9680 2,98E-05 | 4,17E-03 | 15,33
P52 130 93,75 9672 | 3,51E-05 | 4,92E-03 | 15,33
P53 140 100,76 9662 | 4,18E-05 | 5,86E-03 | 15,33
P54 150 107,78 | 9655 | 4,65E-05 | 6,52E-03 | 15,33
P55 160 114,79 9644 5,40E-05 | 7,55E-03 | 15,33
P56 170 121,80 | 9633 | 6,14E-05 | 8,59E-03 | 15,33
Recarga P57 180 128,82 9623 6,82E-05 | 9,54E-03 | 15,33
P58 190 135,84 | 9612 | 7,56E-05 | 1,06E-02 | 15,33
P59 200 142,85 9602 | 8,25E-05 | 1,15E-02 | 15,33
P59 210 149,87 | 9592 | 8,93E-05 | 1,25E-02 | 15,33
P60 220 156,89 9580 | 9,76E-05 | 1,37E-02 | 15,33
P61 230 163,91 9568 | 1,06E-04 | 1,48E-02 | 15,33
P62 240 170,93 9559 1,12E-04 | 1,57E-02 | 15,33
P63 250 177,95 9558 | 1,13E-04 | 1,58E-02 | 15,33
P65 255 181,46 9560 1,11E-04 | 1,56E-02 | 15,33
P66 260 184,97 | 9560 | 1,11E-04 | 1,56E-02 | 15,33
P67 265 188,48 9563 1,09E-04 | 1,53E-02 | 15,33
P68 270 191,99 | 9570 | 1,04E-04 | 1,46E-02 | 15,33
P69 275 195,50 9568 1,06E-04 | 1,48E-02 | 15,33
P70 280 199,01 9594 | 8,79E-05 | 1,23E-02 | 15,33
Ensaio P71 285 202,52 9613 7,50E-05 | 1,05E-02 | 15,33
P59 290 206,03 9630 | 6,34E-05 | 8,88E-03 | 15,28
P60 295 209,54 9654 | 4,72E-05 | 6,61E-03 | 15,28
P61 300 213,05 9686 | 2,58E-05 | 3,61E-03 | 15,28 | 9713 | 7,91E-06| 1,11E-06| 15,33 9722 | 1,97E-06 | 2,76E-07 | 15,33 9766 | 2,68E-05| 3,75E-06 | 15,33 9797 | 4,68E-05 | 6,56E-06 15,33 9786 | 3,98E-05| 5,57E-06 | 15,33
P62 305 216,56 9710 | 9,89E-06 | 1,38E-03 | 15,28
P63 310 220,07 9817 | -5,97E-05| 8,35E-03 | 15,28
P64 315 223,58 9812 | -5,65E-05| 7,91E-03 | 15,28




475, Universidade do Parto Pregagem n2 4
i»%jig FEUP Elr;el?t?:r?: Periodo /Temperatura l R.D Io
Carga |[Pressao T0 T1 T2 | T3 T4 T5
Extensometro n2: 5
Fase Patamar (kN) (bar) o 2 5 10° 15°
Periodo € [mArIn] T([e::r " | Periodo £ Al T([e::r " | Periodo £ Al T([e::r " | Periodo £ Al T([e::r " | Periodo £ Al Tf:c‘;) * | Periodo £ Al T([e::r ’
P1 40 30,71 10338 | 0,00E+00 | 0,00E+00| 15,75
P2 45 34,21 10335 | 1,64E-06 | 2,30E-04 | 15,75
P3 50 37,71 10324 | 7,68E-06 | 1,08E-03 | 15,75
P4 55 41,21 10319 | 1,04E-05 | 1,46E-03 | 15,75
P5 60 44,71 10297 | 2,26E-05 | 3,16E-03 | 15,75
P6 65 48,21 | 10287 | 2,81E-05 | 3,94E-03 | 15,75
P7 70 51,71 10272 | 3,65E-05 | 5,11E-03 | 15,75
P8 75 55,21 | 10261 | 4,26E-05 | 5,97E-03 | 15,75
P9 80 58,71 10304 | 1,87E-05 | 2,62E-03 | 15,75
P10 85 62,22 | 10300 | 2,09€E-05 | 2,93E-03 | 15,75
P11 90 65,72 10297 | 2,26E-05 | 3,16E-03 | 15,75
P12 95 69,22 | 10293 | 2,48E-05 | 3,47E-03 | 15,75
P13 100 72,73 10287 | 2,81E-05 | 3,94E-03 | 15,75 10287 | 2,81E-05 | 3,94E-06 | 15,75 10286 | 2,87E-05 | 4,02E-06 | 15,75 10290 | 2,65E-05| 3,71E-06 | 15,75 10290 | 2,65E-05 | 3,71E-06 15,75 10290 | 2,65E-05| 3,71E-06 | 15,75
P14 105 76,23 | 10288 | 2,76E-05 | 3,86E-03 | 15,75
P15 110 79,73 10284 | 2,98E-05 | 4,17E-03 | 15,75
P16 115 83,24 | 10282 | 3,09E-05 | 4,33E-03 | 15,75
P17 120 86,74 10278 | 3,31E-05 | 4,64E-03 | 15,75
P18 125 90,25 | 10277 | 3,37E-05 | 4,72E-03 | 15,75
P19 130 93,75 10274 | 3,54E-05 | 4,95E-03 | 15,75
P20 135 97,26 | 10270 | 3,76E-05 | 5,26E-03 | 15,75
P21 140 100,76 | 10268 | 3,87E-05 | 5,42E-03 | 15,75
Ensaio P22 145 | 104,27 | 10265 | 4,04E-05 | 5,66E-03 | 15,75
P23 150 107,78 | 10247 | 5,05E-05 | 7,07E-03 | 15,75
P24 155 111,28 | 10241 | 5,39E-05 | 7,54E-03 | 15,75
P25 160 114,79 | 10240 | 5,44E-05 | 7,62E-03 | 15,75
P26 165 118,30 | 10236 | 5,67E-05 | 7,94E-03 | 15,75
P27 170 121,80 | 10234 | 5,78E-05 | 8,09E-03 | 15,75
P28 175 125,31 | 10231 | 5,95E-05 | 8,33E-03 | 15,75
P29 180 | 128,82 | 10226 | 6,23E-05 | 8,73E-03 | 15,75
P30 185 132,33 | 10218 | 6,69E-05 | 9,36E-03 | 15,75
P31 190 135,84 | 10228 | 6,12E-05 | 8,57E-03 | 15,75
P32 195 139,34 | 10231 | 5,95E-05 | 8,33E-03 | 15,75
P33 200 142,85 | 10234 | 5,78E-05 | 8,09E-03 | 15,75 10240 | 5,44E-05 | 7,62E-06 | 15,75 10241 | 5,39E-05 | 7,54E-06 | 15,75 10244 | 5,22E-05 | 7,31E-06 | 15,75 10247 | 5,05E-05 | 7,07E-06 15,75 10250 | 4,88E-05 | 6,83E-06 | 15,75
P34 205 146,36 | 10245 | 5,16E-05 | 7,23E-03 | 15,75
P35 210 | 149,87 | 10245 | 5,16E-05 | 7,23E-03 | 15,75
P36 215 153,38 | 10239 | 5,50E-05 | 7,70E-03 | 15,75
P37 220 | 156,89 | 10244 | 5,22E-05 | 7,31E-03 | 15,75
P38 225 160,40 | 10240 | 5,44E-05 | 7,62E-03 | 15,75
P39 230 | 163,91 | 10250 | 4,88E-05 | 6,83E-03 | 15,75
P40 235 167,42 | 10243 | 5,27E-05 | 7,38E-03 | 15,75
P41 240 | 170,93 | 10258 | 4,43E-05 | 6,20E-03 | 15,75
P42 245 174,44 | 10252 | 4,77E-05 | 6,68E-03 | 15,75
P43 250 | 177,95 | 10276 | 3,43E-05 | 4,80E-03 | 15,75 | 10275 | 3,48E-05 | 4,87E-06 | 15,75 | 10276 | 3,43E-05 | 4,80E-06 | 15,75 | 10283 | 3,04E-05 | 4,25E-06 | 15,75 | 10296 | 2,31E-05 | 3,24E-06| 15,75 10297 | 2,26E-05 | 3,16E-06 | 15,75
P44 223,63 | 159,10 | 10302 | 1,98E-05 | 2,77E-03 | 15,75
P45 200,04 | 142,60 | 10309 | 1,59E-05 | 2,23E-03 | 15,75
Descarga P46 162,55( 116,40 | 10331 | 3,84E-06 | 5,37E-04 | 15,75
P47 138,22 | 99,40 | 10351 | -7,11E-06 | 9,95E-04 | 15,75
P48 120,61| 87,10 | 10370 | -1,74E-05 | 2,44E-03 | 15,75




475, Universidade do Parto Pregagem n2 4
i»g n FEU P:;E;;ar?:r?: Periodo /Temperatura l R.Dlo
Carga |[Pressao TO T1 T2 | T3 T4 T5
Extensometro n2: 5
Fase Patamar (kN) (bar) 0 1 2’ 5 10° 157
Periodo € [rr?rIn] T([e::r " | Periodo € Al T([e::r * | Periodo € Al T([e::r * | Periodo € Al T([e::r * | Periodo € Al T([e:c‘;) * | Periodo € Al T([e::r ’
Descarga P49 98,71 | 71,80 10397 | -3,20E-05 | 4,48E-03 | 15,75
P50 110 79,73 | 10412 | -4,01E-05 | 5,61E-03 | 15,75
P51 120 86,74 10407 | -3,74E-05 | 5,24E-03 | 15,75
P52 130 93,75 | 10401 | -3,42E-05 | 4,79E-03 | 15,75
P53 140 100,76 | 10394 | -3,04E-05 | 4,26E-03 | 15,75
P54 150 | 107,78 | 10384 | -2,50E-05 | 3,50E-03 | 15,75
P55 160 114,79 | 10378 | -2,18E-05 | 3,05E-03 | 15,75
P56 170 | 121,80 | 10369 | -1,69E-05 | 2,37E-03 | 15,75
Recarga P57 180 128,82 | 10362 | -1,31E-05| 1,83E-03| 15,75
P58 190 | 135,84 | 10353 | -8,20E-06 | 1,15E-03 | 15,75
P59 200 142,85 | 10345 | -3,83E-06 | 5,36E-04 | 15,75
P59 210 | 149,87 | 10384 | -2,50E-05 | 3,50E-03 | 15,75
P60 220 156,89 | 10324 | 7,68E-06 | 1,08E-03 | 15,75
P61 230 | 163,91 | 10312 | 1,43E-05 | 2,00E-03 | 15,75
P62 240 170,93 | 10299 | 2,15E-05 | 3,01E-03 | 15,75
P63 250 | 177,95 | 10290 | 2,65E-05 | 3,71E-03 | 15,75
P65 255 181,46 | 10288 | 2,76E-05 | 3,86E-03 | 15,75
P66 260 | 184,97 | 10285 | 2,92E-05 | 4,09E-03 | 15,75
P67 265 188,48 | 10275 | 3,48E-05 | 4,87E-03 | 15,75
P68 270 | 191,99 | 10287 | 2,81E-05 | 3,94E-03 | 15,75
P69 275 195,50 | 10281 | 3,15E-05 | 4,41E-03 | 15,75
P70 280 | 199,01 | 10266 | 3,98E-05 | 5,58E-03 | 15,75
Ensaio P71 285 202,52 | 10241 | 5,39E-05 | 7,54E-03 | 15,75
P59 290 | 206,03 | 10227 | 6,18E-05 | 8,65E-03 | 15,75
P60 295 209,54 | 10224 | 6,35E-05 | 8,89E-03 | 15,75
P61 300 | 213,05 | 10222 | 6,46E-05 | 9,04E-03 | 15,75 | 10247 | 5,05E-05 | 7,07E-06 | 15,75 | 10243 | 5,27E-05| 7,38E-06 | 15,75 | 10241 | 5,39E-05 | 7,54E-06 | 15,75 | 10239 | 5,50E-05 | 7,70E-06 | 15,75 10231 | 5,95E-05 | 8,33E-06 | 15,75
P62 305 216,56 | 10214 | 6,91E-05 | 9,68E-03 | 15,75
P63 310 220,07 | 10186 | 8,51E-05 | 1,19E-02 | 15,75
P64 315 223,58 | 10165 | 9,72E-05 | 1,36E-02 | 15,75




Andlise da Resisténcia ao Arranque em Pregagens Instrumentadas

Anexo 7/

Folha de Calculo — Pregagem n° 2

7.1 S/Fissuracao da Calda
e ForcaN

e Tensao de Corte

7.2 S/Fissuracao da Calda alternando ext.1 e 4
e Forca N

e Tensao de Corte



Pregagem n° 2

Célculo da Tensao de Corte - Abordagem Experimental

Ponto Médio

c Desi ~ Dls;anslaacabega Extenss E Tensao | Area N entre Comprimento AN Diametro Tegs?to e
arga | Lesignagao arregagem Xensao 1 mpa) | (Mpa) | (mm) | «N) | Extensometros (m) (kN) (mm) orte
(m) = (kPa)
Inicio 0 - - 804 | 100,0
0,36 0,71 96,90 | 0,076 571,59
Ext 1 0,71 1,930E-05 386 | 804 | 3,1
1,07 0,71 -2,60 0,076 15,31
Ext 2 1,42 3,166E-06 063 | 804 | 05
100 kN 200000 1,96 1,08 1,39 0,076 5,39
Ext 3 2,5 1,181E-05 2,36 | 25687 | 1,9
3,00 1,00 2,54 0,076 10,64
Ext 4 35 2,760E-05 552 | 25687 | 4.4
3,75 0,50 -4,44 0,076 37,18
Fim 4 0,000E+00 0,00 | 25687 | 0,0
Inicio 0 - - 804 | 150,0
0,36 0,71 143,85 | 0,076 848,59
Ext 1 0,71 3,823E-05 765 | 804 | 6,1
1,07 0,71 -4,21 0,076 24,82
Ext 2 1,42 1,206E-05 241 | 804 1,9
150 kN 200000 1,96 1,08 5,63 0,076 21,83
Ext 3 2,5 4,707E-05 9,41 | 25687 | 7,6
3,00 1,00 8,50 0,076 35,58
Ext 4 35 9,990E-05 19,98 | 25687 | 16,1
3,75 0,50 16,06 | 0,076 134,56
Fim 4 0,000E+00 0,00 | 25687 | 0,0
Inicio 0 - - 804 | 200,0
0,36 0,71 166,09 | 0,076 979,78
Ext 1 0,71 2,109E-04 4217 | 804 | 339
1,07 0,71 27,44 | 0,076 161,85
Ext 2 1,42 4,024E-05 805 | 804 | 65
200 kN 200000 1,96 1,08 24,39 0,076 94,59
Ext 3 2,5 1,919E-04 38,39 | 25687 | 30,9
3,00 1,00 17,71 0,076 74,19
Ext 4 35 3,021E-04 60,42 | 25687 | 48,6
3,75 0,50 4858 | 0,076 406,91
Fim 4 0,000E+00 0,00 | 25687 | 0,0
Inicio 0 - - 804 | 250,0
0,36 0,71 159,49 | 0,076 940,83
Ext 1 0,71 5,629E-04 112,58 | 804 | 905
1,07 0,71 7532 | 0,076 444,31
Ext 2 1,42 9,447E-05 18,89 | 804 | 152
250 kN 200000 1,96 1,08 43,15 0,076 167,36
Ext 3 2,5 3,628E-04 72,57 | 25687 | 58,3
3,00 1,00 51,94 0,076 217,56
Ext 4 35 6,859E-04 137,18 | 25687 | 110,3
3,75 0,50 110,29 | 0,076 923,85
Fim 4 0,000E+00 0,00 | 25687 | 0,0
Inicio 0 - - 804 | 300,0
0,36 0,71 168,43 | 0,076 993,58
Ext 1 0,71 8,182E-04 163,64 | 804 | 1316
1,07 0,71 107,21 | 0,076 632,46
Ext 2 1,42 1,515E-04 3029 | 804 | 244
300 kN 200000 1,96 1,08 56,27 0,076 218,22
Ext 3 2,5 5,014E-04 100,28 | 25687 | 80,6
3,00 1,00 71,88 0,076 301,06
Ext 4 35 9,484E-04 189,68 | 25687 | 152,5
3,75 0,50 152,51 | 0,076 1277,48
Fim 4 0,000E+00 0,00 | 25687 | 0,0
Inicio 0 - - 84 | 3500
0,36 0,71 -334,45 | 0,076 1972,92
Ext 1 0,71 9,671E-05 19,34 | 804 | 156
1,07 0,71 22,16 0,076 130,73
Ext 2 1,42 2,345E-04 46,91 | 804 | 37,7
350 kN 200000 1,96 1,08 62,05 0,076 240,64
Ext 3 2,5 6,204E-04 124,00 | 25687 | 99,8
3,00 1,00 102,69 | 0,076 430,09
Ext 4 35 1,259E-03 251,81 | 25687 | 202,5
3,75 0,50 202,45 | 0,076 1695,86
Fim 4 0,000E+00 0,00 | 25687 | 0,0
Inicio 0 - - 804 | 385,0
0,36 0,71 -363,19 | 0,076 2142,43
Ext 1 0,71 1,357E-04 2713 | 804 | 21,8
1,07 0,71 30,95 0,076 182,58
Ext 2 1,42 3,281E-04 6563 | 804 | 52,8
385 kN 200000 1,96 1,08 59,92 0,076 232,37
Ext 3 2,5 7,008E-04 140,16 | 25687 | 112,7
3,00 1,00 98,53 0,076 412,66
Ext 4 35 1,314E-03 262,70 | 25687 | 211,2
3,75 0,50 211,21 | 0,076 1769,25
Fim 4 0,000E+00 0,00 | 25687 | 0,0




Pregagem n° 2

Calculo da Tensao de Corte - Abordagem Experimental - Troca dos Extensémetros 1 e 4

Distancia a cabeca FETD e Tenséo de
Caraa | Desianaco da Pregagem Extensdo E Tensao | Area N entre Comprimento AN Diametro Corte
9 gnag vag (Mpa) | (Mpa) | (mm? | (kN) | Extensémetros (m) (kN) (mm)
(m) ™) (kPa)
Inicio 0 - - 804 100,0
0,36 0,71 -95,56 0,076 563,72
Ext 1 0,71 2,760E-05 5,52 804 4.4
1,07 0,71 -3,93 0,076 23,18
Ext 2 1,42 3,166E-06 0,63 804 0,5
100 kN 200000 1,96 1,08 1,39 0,076 5,39
Ext 3 2,5 1,181E-05 2,36 25687 1,9
3,00 1,00 1,20 0,076 5,05
Ext 4 3,5 1,930E-05 3,86 25687 3,1
3,75 0,50 -3,10 0,076 26,00
Fim 4 0,000E+00 0,00 25687 0,0
Inicio 0 - - 804 150,0
0,36 0,71 -133,94 0,076 790,09
Ext 1 0,71 9,990E-05 19,98 804 16,1
1,07 0,71 -14,12 0,076 83,32
Ext 2 1,42 1,206E-05 2,41 804 1,9
150 kN 200000 1,96 1,08 5,63 0,076 21,83
Ext 3 2,5 4,707E-05 9,41 25687 7,6
3,00 1,00 -1,42 0,076 5,95
Ext 4 3,5 3,823E-05 7,65 25687 6,1
3,75 0,50 -6,15 0,076 51,49
Fim 4 0,000E+00 0,00 25687 0,0
Inicio 0 - - 804 200,0
0,36 0,71 -151,42 0,076 893,24
Ext 1 0,71 3,021E-04 60,42 804 48,6
1,07 0,71 -42,11 0,076 248,38
Ext 2 1,42 4,024E-05 8,05 804 6,5
200 kN 200000 1,96 1,08 24,39 0,076 94,59
Ext 3 2,5 1,919E-04 38,39 | 25687 | 30,9
3,00 1,00 3,04 0,076 12,75
Ext 4 3,5 2,109E-04 42,17 | 25687 | 33,9
3,75 0,50 -33,91 0,076 284,03
Fim 4 0,000E+00 0,00 25687 0,0
Inicio 0 - - 804 250,0
0,36 0,71 -139,71 0,076 824,15
Ext 1 0,71 6,859E-04 137,18 804 110,3
1,07 0,71 -95,10 0,076 560,99
Ext 2 1,42 9,447E-05 18,89 804 15,2
250 kN 200000 1,96 1,08 43,15 0,076 167,36
Ext 3 2,5 3,628E-04 72,57 | 25687 | 58,3
3,00 1,00 32,17 0,076 134,72
Ext 4 3,5 5,629E-04 112,58 | 25687 | 90,5
3,75 0,50 -90,51 0,076 758,17
Fim 4 0,000E+00 0,00 25687 0,0
Inicio 0 - - 804 300,0
0,36 0,71 -147,49 0,076 870,07
Ext 1 0,71 9,484E-04 189,68 804 152,5
1,07 0,71 -128,15 0,076 755,97
Ext 2 1,42 1,515E-04 30,29 804 24,4
300 kN 200000 1,96 1,08 56,27 0,076 218,22
Ext 3 2,5 5,014E-04 100,28 | 25687 | 80,6
3,00 1,00 50,94 0,076 213,37
Ext 4 3,5 8,182E-04 163,64 | 25687 | 131,6
3,75 0,50 -131,57 0,076 1102,09
Fim 4 0,000E+00 0,00 25687 0,0
Inicio 0 - - 84 350,0
0,36 0,71 -147,55 0,076 870,38
Ext 1 0,71 1,259E-03 251,81 804 202,5
1,07 0,71 -164,74 0,076 971,80
Ext 2 1,42 2,345E-04 46,91 804 37,7
350 kN 200000 1,96 1,08 62,05 0,076 240,64
Ext 3 2,5 6,204E-04 124,09 | 25687 | 99,8
3,00 1,00 -84,21 0,076 352,71
Ext 4 3,5 9,671E-05 19,34 | 25687 15,6
3,75 0,50 -15,55 0,076 130,26
Fim 4 0,000E+00 0,00 25687 0,0
Inicio 0 - - 804 385,0
0,36 0,71 -173,79 0,076 1025,17
Ext 1 0,71 1,314E-03 262,70 804 211,2
1,07 0,71 -158,45 0,076 934,68
Ext 2 1,42 3,281E-04 65,63 804 52,8
385 kN 200000 1,96 1,08 59,92 0,076 232,37
Ext 3 2,5 7,008E-04 140,16 | 25687 | 112,7
3,00 1,00 -90,87 0,076 380,60
Ext 4 3,5 1,357E-04 27,13 | 25687 | 21,8
3,75 0,50 -21,81 0,076 182,73
Fim 4 0,000E+00 0,00 25687 0,0




Andlise da Resisténcia ao Arranque em Pregagens Instrumentadas

Anexo 8

Folha de Calculo — Pregagem n° 4
8.1 S/Fissuracao da Calda
e Forca N
e Tensao de Corte
8.2 C/Fissuracao da Calda
e ForcaN
e Tensao de Corte

8.3 C/Fissuracéo da Calda e
S/Extensdémetro 2

e ForcaN
e Tensao de Corte



Anexo 8.1

Pregagem n° 4 - S/ Fissuragédo da Calda de Selagem

Calculo da Tensao de Corte - Abordagem Experimental

oL eI ROl Comprimento entre . Tenséo de
Carga | Designacéo Tl ef) Extensao & VEIEED Area ) entre extensometro o L Corte
Pregagem (MPa) (MPa) (mm?) (kN) Extensometros (kN) (m)
(m) (kPa)
(m) (m)
Inicio 0 - - 804 100
0.48 0.96 -39.78 0.089 148.19
Ext1 0.96 3.75E-04 74.90 804 60.22
1.44 0.96 -45.60 0.089 169.88
Ext2 1.92 9.09E-05 18.19 804 14.62
2.35 0.86 64.90 0.089 269.92
100 kN Ext3 2.78 2.46E-04 | 200000 | 49.19 1617 79.53
3.21 0.86 -54.19 0.089 225.35
Ext4 3.64 7.84E-05 15.67 1617 25.34
4.07 0.86 -16.24 0.089 67.55
Ext5 45 2.81E-05 5.63 1617 9.10
4.75 0.50 -9.10 0.089 65.07
Fim 5 0.00E+00 0.00 1617 0.00
Inicio 0 - - 804 150.00
0.48 0.96 -43.54 0.089 162.23
Ext1 0.96 6.62E-04 132.41 804 106.46
1.44 0.96 -81.94 0.089 305.27
Ext2 1.92 1.52E-04 30.49 804 24.51
2.35 0.86 122.96 0.089 511.37
150 kN Ext3 2.78 4.56E-04 | 200000 91.23 1617 147.48
3.21 0.86 -112.14 0.089 466.37
Ext4 3.64 1.09E-04 21.86 1617 35.33
4.07 0.86 -19.01 0.089 79.05
Ext5 4.5 5.05E-05 10.10 1617 16.33
4.75 0.50 -16.33 0.089 116.78
Fim 5 0.00E+00 0.00 1617 0.00
Inicio 0 - - 804 200.00
0.48 0.96 -43.05 0.089 160.38
Ext1 0.96 9.76E-04 195.21 804 156.95
1.44 0.96 -118.03 0.089 439.73
Ext2 1.92 2.42E-04 48.41 804 38.92
2.35 0.86 204.60 0.089 850.89
200 kN Ext3 2.78 7.53E-04 | 200000 | 150.64 1617 243.52
3.21 0.86 -203.93 0.089 848.08
Ext4 3.64 1.22E-04 24.49 1617 39.60
4.07 0.86 -20.90 0.089 86.93
Ext5 45 5.78E-05 11.56 1617 18.69
4.75 0.50 -18.69 0.089 133.72
- 5 0.00E+00 0.00 1617 0.00
Inicio 0 - - 804 250.00
0.48 0.96 -43.62 0.089 162.50
Ext1 0.96 1.28E-03 256.69 804 206.38
1.44 0.96 -145.13 0.089 540.69
Ext2 1.92 3.81E-04 76.18 804 61.25
2.35 0.86 27419 0.089 1140.26
250 kN Ext3 2.78 1.04E-03 | 200000 | 207.50 1617 335.44
3.21 0.86 -298.31 0.089 1240.60
Ext4 3.64 1.15E-04 22.97 1617 37.12
4.07 0.86 -26.05 0.089 108.33
Ext5 4.5 3.43E-05 6.85 1617 11.08
4.75 0.50 -11.08 0.089 79.23
5 0.00E+00 0.00 1617 0.00
Inicio 0 - - 804 300.00
0.48 0.96 -42.31 0.089 157.63
Ext1 0.96 1.60E-03 320.51 804 257.69
1.44 0.96 -182.81 0.089 681.06
Ext2 1.92 4. 66E-04 93.13 804 74.88
2.35 0.86 380.34 0.089 1581.72
300 kN Ext3 2.78 1.41E-03 | 200000 | 281.59 1617 455.22
3.21 0.86 -446.87 0.089 1858.42
Ext4 3.64 2.58E-05 5.16 1617 8.34
4.07 0.86 12.54 0.089 52.16
Ext5 4.5 6.46E-05 12.92 1617 20.89
4.75 0.50 -20.89 0.089 149.41
- 5 0.00E+00 0.00 1617 0.00
Inicio 0 - - 804 315.00
0.48 0.96 -47.96 0.089 178.69
Ext1 0.96 1.66E-03 332.13 804 267.04
1.44 0.96 -187.42 0.089 698.23
Ext2 1.92 4 95E-04 99.03 804 79.62
2.35 0.86 434.71 0.089 1807.84
315 kN Ext3 2.78 1.59E-03 | 200000 | 318.16 1617 514.33
3.21 0.86 -532.59 0.089 2214.88
Ext4 3.64 -5.65E-05 -11.29 1617 -18.26
4.07 0.86 49.67 0.089 206.57
Ext5 4.5 9.72E-05 19.43 1617 31.41
4.75 0.50 -31.41 0.089 224.71
- 5 0.00E+00 0 1617 0.00




Anexo 8.2

Pregagem n° 4 - C/ Possivel Fissuragao da Calda de Selagem

Calculo da Tensao de Corte - Abordagem Experimental

Lo e LCCTe Comprimento entre . Tenséo de
Carga | Designacéao Tl ef) Extensao = Tensao | - Area A entre extensometro 2 Biepels Corte
Pregagem (MPa) (MPa) (mm?) (kN) | Extensémetros (kN) (m)
(m) (kPa)
(m) (m)
Inicio 0 - - 804 100
0.48 0.96 -39.78 0.089 148.19
Ext1 0.96 3.75E-04 74.90 804 60.22
1.44 0.96 -45.60 0.089 169.88
Ext2 1.92 9.09E-05 18.19 804 14.62
2.35 0.86 24.93 0.089 103.68
100 kN Ext3 2.78 2.46E-04 | 200000 | 49.19 804 39.55
3.21 0.86 -14.21 0.089 59.11
Ext4 3.64 7.84E-05 15.67 1617 25.34
4.07 0.86 -16.24 0.089 67.55
Ext5 45 2.81E-05 5.63 1617 9.10
4.75 0.50 -9.10 0.089 65.07
Fim 5 0.00E+00 0.00 1617 0.00
Inicio 0 - - 804 150.00
0.48 0.96 -43.54 0.089 162.23
Ext1 0.96 6.62E-04 132.41 804 106.46
1.44 0.96 -81.94 0.089 305.27
Ext2 1.92 1.52E-04 30.49 804 24.51
2.35 0.86 48.83 0.089 203.08
150 kN Ext3 2.78 4.56E-04 | 200000 | 91.23 804 73.35
3.21 0.86 -38.01 0.089 158.09
Ext4 3.64 1.09E-04 21.86 1617 35.33
4.07 0.86 -19.01 0.089 79.05
Ext5 4.5 5.05E-05 10.10 1617 16.33
4.75 0.50 -16.33 0.089 116.78
Fim 5 0.00E+00 0.00 1617 0.00
Inicio 0 - - 804 200.00
0.48 0.96 -43.05 0.089 160.38
Ext1 0.96 9.76E-04 195.21 804 156.95
1.44 0.96 -118.03 0.089 439.73
Ext2 1.92 2.42E-04 48.41 804 38.92
2.35 0.86 82.20 0.089 341.83
200 kN Ext3 2.78 7.53E-04 | 200000 | 150.64 804 121.12
3.21 0.86 -101.42 0.089 421.79
Ext4 3.64 1.22E-04 24.49 804 19.69
4.07 0.86 -1.00 0.089 4.16
Ext5 45 5.78E-05 11.56 1617 18.69
4.75 0.50 -18.69 0.089 133.72
- 5 0.00E+00 0.00 1617 0.00
Inicio 0 - - 804 250.00
0.48 0.96 -43.62 0.089 162.50
Ext1 0.96 1.28E-03 256.69 804 206.38
1.44 0.96 -145.13 0.089 540.69
Ext2 1.92 3.81E-04 76.18 804 61.25
2.35 0.86 105.58 0.089 439.07
250 kN Ext3 2.78 1.04E-03 | 200000 | 207.50 804 166.83
3.21 0.86 -148.37 0.089 617.01
Ext4 3.64 1.15E-04 22.97 804 18.46
4.07 0.86 -7.39 0.089 30.72
Ext5 4.5 3.43E-05 6.85 1617 11.08
4.75 0.50 -11.08 0.089 79.23
5 0.00E+00 0.00 1617 0.00
Inicio 0 - - 804 300.00
0.48 0.96 -42.31 0.089 157.63
Ext1 0.96 1.60E-03 320.51 804 257.69
1.44 0.96 -182.81 0.089 681.06
Ext2 1.92 4. 66E-04 93.13 804 74.88
2.35 0.86 151.52 0.089 630.14
300 kN Ext3 2.78 1.41E-03 | 200000 | 281.59 804 226.40
3.21 0.86 -222.25 0.089 924.28
Ext4 3.64 2.58E-05 5.16 804 415
4.07 0.86 16.74 0.089 69.61
Ext5 45 6.46E-05 12.92 1617 20.89
4.75 0.50 -20.89 0.089 149.41
- 5 0.00E+00 0.00 1617 0.00
Inicio 0 - - 804 315.00
0.48 0.96 -47.96 0.089 178.69
Ext1 0.96 1.66E-03 332.13 804 267.04
1.44 0.96 -187.42 0.089 698.23
Ext2 1.92 4 95E-04 99.03 804 79.62
315 kN 200000 2.35 0.86 176.18 0.089 732.69
Ext3 2.78 1.59E-03 318.16 804 255.80
3.21 0.86 -264.88 0.089 1101.57
Ext4 3.64 -5.65E-05 -11.29 804 -9.08
4.07 0.86 40.49 0.089 168.41
Ext5 45 9.72E-05 19.43 1617 31.41
4.75 0.50 -31.41 0.089 224.71
- 5 0.00E+00 0 1617 0.00

- Area de Influéncia alterada pela elevada extensio , levando a fissuragdo da Calda de Selagem




Anexo 8.3

Pregagem n° 4 - C/ Possivel Fissuragdo da Calda de Selagem e S/Extensémetro 2

Calculo da Tensao de Corte - Abordagem Experimental

ISEER) RS LSl Comprimento entre Tenséao de
Carga | Designacéao Tl ef) Extensao = Tensao | - Area A entre extensometro 2 Biepels Corte
Pregagem (MPa) (MPa) (mm?) (kN) | Extensémetros (kN) (m)
(m) (kPa)
(m) (m)
Inicio 0 - - 804 100
0,48 0,96 -39,78 0,089 148,19
Ext1 0,96 3,75E-04 74,90 804 60,22
Ext2
1,87 1,82 -20,67 0,089 40,62
100 kN Ext3 2,78 2,46E-04 | 200000 | 49,19 804 39,55
3,21 0,86 -14,21 0,089 59,11
Ext4 3,64 7,84E-05 15,67 1617 25,34
4,07 0,86 -16,24 0,089 67,55
Ext5 4,5 2,81E-05 5,63 1617 9,10
4,75 0,50 -9,10 0,089 65,07
Fim 5 0,00E+00 0,00 1617 0,00
Inicio 0 - - 804 150,00
0,48 0,96 -43,54 0,089 162,23
Ext1 0,96 6,62E-04 132,41 804 106,46
Ext2
1,87 1,82 -33,11 0,089 65,06
150 kN Ext3 2,78 4,56E-04 | 200000 | 91,23 804 73,35
3,21 0,86 -38,01 0,089 158,09
Ext4 3,64 1,09E-04 21,86 1617 35,33
4,07 0,86 -19,01 0,089 79,05
Ext5 4,5 5,05E-05 10,10 1617 16,33
4,75 0,50 -16,33 0,089 116,78
Fim 5 0,00E+00 0,00 1617 0,00
Inicio 0 - - 804 200,00
0,48 0,96 -43,05 0,089 160,38
Ext1 0,96 9,76E-04 195,21 804 156,95
1,87 1,82 -35,83 0,089 70,42
200 kN Ext3 2,78 7,53E-04 | 200000 | 150,64 804 121,12
3,21 0,86 -101,42 0,089 421,79
Ext4 3,64 1,22E-04 24,49 804 19,69
4,07 0,86 -1,00 0,089 4,16
Ext5 4,5 5,78E-05 11,56 1617 18,69
4,75 0,50 -18,69 0,089 133,72
- 5 0,00E+00 0,00 1617 0,00
Inicio 0 - - 804 250,00
0,48 0,96 -43,62 0,089 162,50
Ext1 0,96 1,28E-03 256,69 804 206,38
Ext2
1,87 1,82 -39,55 0,089 77,73
250 kN Ext3 2,78 1,04E-03 | 200000 | 207,50 804 166,83
3,21 0,86 -148,37 0,089 617,01
Ext4 3,64 1,15E-04 22,97 804 18,46
4,07 0,86 -7,39 0,089 30,72
Ext5 4,5 3,43E-05 6,85 1617 11,08
4,75 0,50 -11,08 0,089 79,23
5 0,00E+00 0,00 1617 0,00
Inicio 0 - - 804 300,00
0,48 0,96 -42,31 0,089 157,63
Ext1 0,96 1,60E-03 320,51 804 257,69
Ext2
1,87 1,82 -31,29 0,089 61,49
300 kN Ext3 2,78 1,41E-03 | 200000 | 281,59 804 226,40
3,21 0,86 -222,25 0,089 924,28
Ext4 3,64 2,58E-05 5,16 804 4,15
4,07 0,86 16,74 0,089 69,61
Ext5 4,5 6,46E-05 12,92 1617 20,89
4,75 0,50 -20,89 0,089 149,41
- 5 0,00E+00 0,00 1617 0,00
Inicio 0 - - 804 315,00
0,48 0,96 -47,96 0,089 178,69
Ext1 0,96 1,66E-03 332,13 804 267,04
Ext2
315 kN 200000 1,87 1,82 -11,23 0,089 22,08
Ext3 2,78 1,59E-03 318,16 804 255,80
3,21 0,86 -264,88 0,089 1101,57
Ext4 3,64 -5,65E-05 -11,29 804 -9,08
4,07 0,86 40,49 0,089 168,41
Ext5 4,5 9,72E-05 19,43 1617 31,41
4,75 0,50 -31,41 0,089 224,71
- 5 0,00E+00 0 1617 0,00

- Area de Influéncia alterada pela elevada extensio , levando a fissuragdo da Calda de Selagem




Andlise da Resisténcia ao Arranque em Pregagens Instrumentadas

Anexo 9

e Ensaio de Corte Direto



Resisténcia de Pico

20kPa 40kPa 80kPa
Pico Pico Pico
Horizontal | tensao vertical | Horizontal | tensao vertical | Horizontal | tensao vertical
0,016 1,851 0,012 -0,016 1,322 0,617 0,000 0,000 0,000
0,093 5,289 0,000 0,062 4,496 0,010 0,078 9,587 0,018
0,171 7,140 0,004 0,140 9,256 0,029 0,155 13,421 0,034
0,248 8,264 0,001 0,217 12,231 0,041 0,233 15,868 0,048
0,326 8,926 0,004 0,295 13,752 0,049 0,311 18,182 0,055
0,404 10,777 0,000 0,373 14,744 0,051 0,388 21,157 0,085
0,481 11,769 0,000 0,450 16,727 0,055 0,466 24,661 0,090
0,559 12,430 0,004 0,528 18,050 0,059 0,544 25,983 0,095
0,637 13,421 0,008 0,606 19,835 0,060 0,621 27,967 0,100
0,714 14,215 0,012 0,683 21,355 0,059 0,699 29,421 0,111
0,792 15,074 0,016 0,761 23,140 0,058 0,777 31,074 0,115
0,870 15,736 0,021 0,839 24,661 0,055 0,854 32,727 0,123
0,947 16,397 0,025 0,916 26,446 0,053 0,932 33,917 0,127
1,025 17,190 0,033 0,994 27,769 0,047 1,009 35,041 0,135
1,103 17,719 0,037 1,072 29,421 0,043 1,087 36,231 0,140
1,180 18,182 0,041 1,149 30,744 0,041 1,165 37,355 0,141
1,258 18,843 0,049 1,227 32,397 0,034 1,242 38,017 0,145
1,336 19,372 0,058 1,305 34,050 0,029 1,320 38,876 0,152
1,413 19,835 0,063 1,382 35,702 0,023 1,398 39,868 0,156
1,491 20,033 0,068 1,460 37,355 0,016 1,475 40,529 0,160
1,569 20,826 0,074 1,537 39,339 0,008 1,553 41,190 0,162
1,646 20,826 0,082 1,615 40,860 0,000 1,631 41,983 0,169
1,724 21,488 0,094 1,693 42,182 0,006 1,708 42,645 0,170
1,801 22,347 0,102 1,770 43,835 0,016 1,786 43,306 0,177
1,879 22,479 0,111 1,848 45,289 0,025 1,864 43,967 0,181
1,957 22,810 0,119 1,926 46,942 0,033 1,941 44,298 0,184
2,034 22,810 0,133 2,003 48,463 0,048 2,019 44,959 0,187
2,112 22,810 0,143 2,081 49,785 0,057 2,097 45,488 0,193
2,190 24,000 0,156 2,159 51,240 0,067 2,174 45,950 0,197
2,267 24,331 0,164 2,236 52,562 0,079 2,252 46,479 0,201
2,345 24,463 0,177 2,314 54,083 0,090 2,330 46,942 0,203
2,423 24,132 0,189 2,392 55,207 0,103 2,407 47,471 0,210
2,500 24,132 0,206 2,469 56,397 0,115 2,485 47,802 0,212
2,578 25,124 0,223 2,547 57,521 0,131 2,562 48,264 0,214
2,656 25,124 0,238 2,625 58,711 0,147 2,640 47,934 0,220
2,733 25,322 0,256 2,702 59,835 0,164 2,718 48,595 0,222
2,811 25,322 0,275 2,780 60,826 0,180 2,795 48,595 0,224
2,889 25,322 0,293 2,858 61,686 0,197 2,873 49,256 0,225
2,966 25,322 0,312 2,935 62,678 0,217 2,951 49,785 0,227
3,044 25,322 0,333 3,013 63,339 0,238 3,028 49,917 0,234
3,122 24,992 0,358 3,090 64,331 0,255 3,106 50,579 0,234
3,199 24,661 0,378 3,168 65,124 0,277 3,184 50,909 0,236
3,277 24,331 0,395 3,246 65,322 0,299 3,261 52,231 0,236
3,354 23,802 0,415 3,323 65,653 0,323 3,339 52,430 0,242
3,432 23,140 0,433 3,401 66,314 0,347 3,417 52,760 0,242
3,510 23,008 0,448 3,479 66,446 0,370 3,494 52,893 0,246
3,587 22,479 0,468 3,556 66,446 0,395 3,572 53,421 0,248
3,665 22,017 0,480 3,634 66,446 0,418 3,650 53,752 0,251
3,743 21,818 0,493 3,712 66,645 0,444 3,727 54,083 0,252
3,820 21,157 0,506 3,789 66,645 0,469 3,805 54,215 0,256
3,898 20,826 0,514 3,867 66,777 0,492 3,883 54,545 0,258




Resisténcia de Pico

20kPa 40kPa 80kPa
Pico Pico Pico
Horizontal | tensao vertical | Horizontal | tensao vertical | Horizontal | tensao vertical
3,976 20,694 0,525 3,945 66,645 0,517 3,960 54,744 0,260
4,053 20,165 0,534 4,022 66,777 0,542 4,038 55,074 0,263
4,131 20,033 0,544 4,100 66,446 0,566 4,115 55,405 0,264
4,209 19,835 0,547 4,178 66,314 0,588 4,193 55,736 0,267
4,286 19,504 0,555 4,255 65,785 0,614 4,271 56,066 0,268
4,364 19,174 0,559 4,333 65,653 0,638 4,348 56,397 0,271
4,442 19,041 0,567 4,411 65,322 0,658 4,426 56,727 0,275
4,519 18,182 0,571 4,488 64,992 0,680 4,504 56,860 0,275
4,597 18,512 0,577 4,566 64,661 0,699 4,581 57,190 0,275
4,675 18,512 0,579 4,643 64,132 0,720 4,659 57,521 0,279
4,752 18,182 0,580 4,721 63,802 0,742 4,737 57,521 0,281
4,830 18,380 0,584 4,799 63,339 0,760 4,814 57,851 0,284
4,907 18,050 0,584 4,876 63,008 0,781 4,892 58,182 0,285
4,985 18,050 0,588 4,954 62,678 0,804 4,970 58,512 0,288
5,063 18,050 0,588 5,032 62,347 0,822 5,047 58,711 0,288
5,140 17,851 0,592 5,109 61,818 0,840 5,125 59,041 0,288
5,218 17,719 0,592 5,187 61,488 0,860 5,203 59,174 0,290
5,296 17,521 0,594 5,265 61,025 0,875 5,280 59,174 0,292
5,373 17,388 0,592 5,342 60,496 0,894 5,358 59,504 0,292
5,451 16,860 0,596 5,420 60,165 0,912 5,436 59,835 0,292
5,529 16,860 0,595 5,498 59,702 0,925 5,513 60,033 0,293
5,606 17,388 0,596 5,575 59,041 0,940 5,591 60,033 0,296
5,684 17,190 0,596 5,653 58,182 0,954 5,668 60,364 0,296
5,762 17,058 0,596 5,731 57,388 0,970 5,746 60,364 0,294
5,839 17,190 0,596 5,808 56,860 0,986 5,824 60,826 0,296
5,917 17,190 0,595 5,886 56,198 1,001 5,901 60,826 0,297
5,995 17,058 0,592 5,964 54,083 1,011 5,979 61,025 0,298
6,072 16,727 0,592 6,041 55,405 1,023 6,057 61,157 0,297
6,150 16,529 0,592 6,119 55,074 1,040 6,134 61,355 0,297
6,228 17,058 0,592 6,196 54,413 1,051 6,212 61,355 0,298
6,305 16,860 0,592 6,274 53,752 1,060 6,290 61,355 0,298
6,383 16,860 0,592 6,352 52,893 1,072 6,367 61,488 0,298
6,460 16,860 0,591 6,429 51,901 1,084 6,445 61,818 0,296
6,538 17,058 0,591 6,507 51,107 1,094 6,523 61,818 0,299
6,616 17,058 0,592 6,585 50,248 1,105 6,600 61,818 0,296
6,693 16,860 0,590 6,662 49,455 1,112 6,678 62,347 0,296
6,771 16,860 0,588 6,740 48,793 1,119 6,756 62,017 0,296
6,849 16,727 0,588 6,818 47,802 1,122 6,833 62,347 0,293
6,926 16,860 0,588 6,895 47,273 1,130 6,911 62,347 0,293
7,004 16,727 0,584 6,973 46,281 1,136 6,989 62,347 0,294
7,082 16,860 0,584 7,051 45,818 1,138 7,066 62,347 0,292
7,159 16,727 0,584 7,128 45,289 1,148 7,144 62,479 0,290
7,237 16,727 0,581 7,206 44,826 1,154 7,221 62,479 0,292
7,315 16,860 0,582 7,284 43,835 1,159 7,299 62,810 0,292
7,392 16,860 0,580 7,361 43,306 1,162 7,377 62,810 0,288
7,470 16,529 0,580 7,439 42,512 1,163 7,454 62,810 0,288
7,548 16,727 0,575 7,517 41,983 1,167 7,532 62,810 0,288
7,625 16,727 0,575 7,594 41,322 1,171 7,610 63,140 0,288
7,703 16,860 0,575 7,672 41,190 1,173 7,687 63,008 0,288




Resisténcia Residual

20kPa 40kPa 80kPa
média Média Média
Horizontal | Tensdo | Vertical | Horizontal | Tensdo | Vertical | Horizontal | Tensdo | Vertical
0,000 -0,200 | 0,003 0,000 -0,101 | 0,001 0,000 0,000 | 0,308
0,078 1,032 | 0,017 -0,070 0,336 | 0,007 0,078 3,003 | 0,324
0,155 1,997 | 0,027 0,079 0,672 | 0,014 0,155 5,030 | 0,341
0,233 2,496 | 0,038 0,157 2,266 | 0,030 0,233 6,992 | 0,359
0,311 3,029 | 0,045 0,235 3,696 | 0,046 0,311 9,021 | 0,374
0,388 3,528 | 0,050 0,312 4,661 | 0,060 0,388 10,352 | 0,387
0,466 3,827 | 0,060 0,392 5,328 | 0,075 0,466 11,848 | 0,398
0,544 4,195 | 0,065 0,470 5,595 | 0,086 0,544 13,411 | 0,409
0,621 4,360 | 0,074 0,547 6,027 | 0,095 0,621 13,582 | 0,419
0,699 4,656 | 0,077 0,625 6,593 | 0,107 0,699 14,912 | 0,427
0,777 | 4,923 | 0,084 0,703 7,001 | 0,117 0,777 | 15,741 | 0,436
0,854 5,423 | 0,088 0,780 7,526 | 0,130 0,854 15,846 | 0,453
0,932 5,691 | 0,089 0,858 7,928 | 0,143 0,932 16,182 | 0,466
1,009 6,189 | 0,097 0,936 8,929 | 0,155 1,009 17,851 | 0,479
1,087 6,592 | 0,098 1,013 9,833 | 0,170 1,087 19,524 | 0,493
1,165 6,824 | 0,101 1,091 10,765 0,180 1,165 20,092 | 0,501
1,242 7,090 | 0,103 1,169 11,431 0,190 1,242 21,329 | 0,508
1,320 7,424 | 0,107 1,246 12,096 0,199 1,320 21,996 | 0,519
1,398 7,691 | 0,109 1,324 12,662 0,204 1,398 21,999 | 0,525
1,475 7,989 | 0,114 1,402 13,161 0,211 1,475 23,028 | 0,529
1,553 | 8,189 | 0,117 1,479 | 13,758 0,215 1,553 | 23,825| 0,532
1,631 8,323 | 0,117 1,557 14,259 0,219 1,631 24,261 | 0,540
1,708 8,488 | 0,119 1,635 14,757 0,226 1,708 25,093 | 0,545
1,786 8,589 | 0,122 1,712 15,523 0,230 1,786 25,527 | 0,550
1,864 8,755 | 0,122 1,790 15,923 0,234 1,864 26,524 | 0,554
1,941 8,853 | 0,123 1,867 16,423 0,239 1,941 27,257 | 0,559
2,019 9,088 | 0,122 1,945 16,822 0,243 2,019 27,922 | 0,564
2,097 9,187 | 0,123 2,023 17,423 0,248 2,097 28,489 | 0,568
2,174 9,152 | 0,125 2,100 17,822 0,251 2,174 29,090 | 0,573
2,252 9,251 | 0,124 2,178 18,321 0,254 2,252 29,690 | 0,578
2,330 9,418 | 0,125 2,256 18,654 0,256 2,330 30,156 | 0,582
2,415 9,485 | 0,129 2,333 19,153 0,257 2,407 31,092 | 0,583
2,500 9,753 | 0,128 2,411 19,420 0,261 2,485 31,594 | 0,590
2,586 10,190| 0,131 2,489 19,851 | 0,259 2,562 32,162 | 0,593
2,663 10,187 | 0,138 2,566 20,318 | 0,260 2,640 32,698 | 0,596
2,741 10,422 | 0,139 2,644 20,683 | 0,261 2,718 33,267 | 0,599
2,819 10,590 | 0,140 2,722 21,150| 0,262 2,795 33,770 | 0,602
2,896 10,757 | 0,141 2,799 21,515| 0,262 2,873 34,271 | 0,604
2,974 10,757 | 0,138 2,877 21,849 | 0,261 2,951 34,672 | 0,604
3,052 11,093 | 0,138 2,955 22,248 | 0,262 3,028 35,274 | 0,608
3,129 11,192 | 0,138 3,032 22,481 0,260 3,106 35,675| 0,610
3,207 11,260| 0,136 3,110 22,913 | 0,260 3,184 36,176 | 0,612
3,285 11,361 | 0,136 3,188 23,179 0,260 3,261 36,778 | 0,612
3,362 11,361 | 0,134 3,265 23,513 | 0,258 3,339 37,445| 0,614
3,440 11,494 | 0,133 3,343 23,745| 0,256 3,417 38,211 | 0,617
3,518 11,694 | 0,132 3,420 24,078 | 0,254 3,494 38,376 | 0,615
3,595 11,494 | 0,129 3,498 24,310| 0,252 3,572 38,944 | 0,617
3,673 11,694 | 0,128 3,576 24,577 0,250 3,650 39,276 | 0,619
3,750 11,827 | 0,127 3,653 24,843 0,248 3,727 39,274 | 0,620
3,828 11,761| 0,125 3,731 25,142 | 0,244 3,805 39,942 | 0,621
3,906 11,862 | 0,122 3,809 25,243 | 0,246 3,883 40,106 | 0,620




Resisténcia Residual

20kPa 40kPa 80kPa
média Média Média
Horizontal | Tensdo | Vertical | Horizontal | Tensdo | Vertical | Horizontal | Tensdo | Vertical
3,983 11,928 | 0,121 3,886 25,475| 0,241 3,960 40,605 | 0,622
4,061 11,995| 0,119 3,964 25,675| 0,240 4,038 41,038 | 0,620
4,139 11,995| 0,117 4,042 25,809 | 0,239 4,115 41,702 | 0,621
4,216 12,094 | 0,114 4,119 26,142 | 0,234 4,193 42,000 | 0,622
4,294 12,261| 0,111 4,197 26,307 | 0,234 4,271 42,333 | 0,624
4,372 12,195| 0,110 4,275 26,507 | 0,230 4,348 42,766 | 0,625
4,449 12,161 | 0,107 4,352 26,475| 0,227 4,426 43,098 | 0,624
4,527 12,261 | 0,107 4,430 26,740| 0,225 4,504 43,531 | 0,623
4,605 12,261 | 0,104 4,508 26,908 | 0,223 4,581 43,765 | 0,623
4,682 12,428 | 0,104 4,585 27,142 0,218 4,659 44,331 | 0,625
4,760 12,261 | 0,103 4,663 27,240 0,218 4,737 44,696 | 0,623
4,838 12,494 | 0,099 4,741 27,307 | 0,221 4,814 44,930 | 0,623
4,915 12,428 | 0,099 4,818 27,507 | 0,224 4,892 45,262 | 0,622
4,993 12,595| 0,097 4,896 27,2441 0,227 4,970 45,528 | 0,622
5,071 12,529 | 0,093 4,973 27,841 | 0,231 5,047 45,928 | 0,621
5,148 12,595| 0,089 5,051 27,841 | 0,232 5,125 46,262 | 0,617
5,226 12,529 | 0,088 5,129 27,974 0,234 5,203 46,494 | 0,619
5,303 12,595 | 0,086 5,206 28,075| 0,240 5,280 47,027 | 0,617
5,381 12,662 | 0,085 5,284 28,241 | 0,241 5,358 47,259 | 0,615
5,459 12,595| 0,082 5,362 28,241 | 0,244 5,436 47,592 | 0,613
5,536 12,862 | 0,081 5,439 28,575| 0,248 5,513 48,090 | 0,611
5,614 12,662 | 0,080 5,517 28,676 | 0,251 5,591 48,358 | 0,609
5,692 12,763 | 0,080 5,595 28,676 | 0,252 5,668 48,755 | 0,609
5,769 12,763 | 0,075 5,672 28,908 | 0,254 5,746 48,987 | 0,610
5,847 12,761 | 0,076 5,750 29,009 | 0,258 5,824 49,421 | 0,608
5,925 12,862 | 0,074 5,828 29,009 | 0,260 5,901 49,753 | 0,606
6,002 12,928 | 0,075 5,905 29,174 0,264 5,979 50,152 | 0,604
6,080 12,862 | 0,073 5,983 29,308 | 0,265 6,057 50,352 | 0,601
6,158 12,928 | 0,069 6,061 29,408 | 0,269 6,134 50,685 | 0,599
6,235 12,928 | 0,068 6,138 29,575| 0,271 6,212 50,918 | 0,596
6,313 13,095| 0,068 6,216 29,508 | 0,274 6,290 51,184 | 0,595
6,391 12,995| 0,068 6,294 29,841 | 0,277 6,367 51,417 | 0,592
6,468 13,095| 0,066 6,371 29,841 | 0,281 6,445 51,750 | 0,590
6,546 13,095 | 0,066 6,449 30,009 | 0,283 6,523 52,016 | 0,587
6,624 13,093 | 0,065 6,526 30,243 | 0,285 6,600 52,315| 0,587
6,701 13,095 | 0,060 6,604 30,177 | 0,290 6,678 52,747 | 0,583
6,779 13,161 | 0,058 6,682 30,243 | 0,291 6,756 52,914 | 0,580
6,856 13,260 | 0,058 6,759 30,410 0,294 6,833 53,312 | 0,580
6,934 13,095| 0,057 6,837 30,577 | 0,296 6,911 53,578 | 0,580
7,012 13,260 | 0,055 6,915 30,644 | 0,300 6,989 53,912 | 0,575
7,089 13,161 | 0,053 6,992 30,844 | 0,301 7,066 53,910 | 0,575
7,167 13,361 | 0,053 7,070 30,911 | 0,305 7,144 54,077 | 0,573
7,245 13,428 | 0,052 7,148 31,078 | 0,306 7,221 54,410 | 0,568
7,322 13,428 | 0,053 7,225 31,012 | 0,309 7,299 54,643 | 0,569
7,400 13,494 | 0,052 7,303 31,244 | 0,312 7,377 54,909 | 0,567
7,478 | 13,526 0,049 7,381 |31,412| 0,314 7,454 | 55,075| 0,564
7,555 13,427 | 0,049 7,458 31,412| 0,317 7,532 55,242 | 0,561
7,633 13,526 | 0,050 7,536 31,579| 0,319 7,610 55,475 | 0,559
7,711 13,494 | 0,046 7,614 31,647 | 0,321 7,687 55,675| 0,557
7,788 | 13,427| 0,048 7,691 |31,847| 0,323 7,765 | 55,741 0,552
7,866 13,494 | 0,046 7,769 31,914 | 0,324 7,843 55,973 | 0,551






