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RESUMO

A geotecnia € uma das areas da engenharia que mais dependem de métodos de
andlise empiricos; isso se deve ao fato de o solo ser um material heterogéneo, além
de que os métodos de sondagens atuais sdo baseados em amostras pouco
representativas do volume total de solo. Por isso, ha muito mais variaveis envolvidas
e menos confiabilidade na estimativa da capacidade de carga da estrutura. Assim
sendo, é necessério verificar a validade e as particularidades dos métodos de
analise a fim de que, cada vez mais, representem as caracteristicas do solo e gerem
resultados com mais precisdo. Nesse sentido, esta dissertacéo teve como objetivo a
analise computacional bidimensional dos efeitos do carregamento axial e transversal
(simultdneos) de estacas isoladas, moldadas e de concreto armado. Além disso,
levaram-se em consideracdo os diferentes tipos de solos, as dimensfes da estaca,
bem como a estratigrafia, as condicdes de drenagem e os parametros mecanicos do
solo. Para tal, foram verificados e comparados os resultados obtidos para a
capacidade de carga axial pelo método da NAVFAC DM 7.2, para 0 assentamento
pelos métodos de Poulos & Davis (1980) e Masopust (1994), assim como para a
distribuicdo dos esforcos e deslocamentos horizontais pelo método p-y, baseada na
estimativa do modulo de reacdo horizontal obtida a partir das abordagens teoricas
de Bowles (1997), Vesic (1977), CSN 73 1004, Pochman & Simek (1989) e Matlock
& Reese (1956). Com a finalizacdo dos estudos, concluiu-se que, em relacdo a
capacidade de carga axial pelo método da NAVFAC 7.2 DM, em solo composto por
areia média, quanto menor o diametro e maior o comprimento da estaca, maior é a
capacidade de carga por volume escavado. Em argila mole e argila dura em
condicdo ndo drenada, quanto menores o diametro e o comprimento, mais eficiente
€ a estaca. Em argila mole e argila dura em condi¢céo drenada, € sempre mais valido
aumentar o comprimento que o diametro da estaca. Quanto ao assentamento de
estacas pelo método de Poulos & Davis (1980), notou-se que em todos 0s casos a
carga de mobilizacdo do atrito lateral e seu respectivo assentamento sao
ligeiramente maiores para estacas de ponta se comparada a flutuante. No que se
refere ao assentamento pelo método de Masopust (1994), constatou-se que a
inclinacdo da curva carga-assentamento é principalmente dependente do diametro,
enquanto que o comprimento influencia, sobretudo, na amplitude horizontal da
curva. Acerca da distribuicdo dos esforcos e deslocamentos horizontais pelo método
p-y, percebeu-se que os resultados sdo mais dependentes do diametro que do
comprimento da estaca e o formato das curvas de distribuicdo de esforcos e
deformacgbes tende a ser semelhante para estacas de mesmo didmetro, sendo a
variacdo de comprimento percebida por ligeira translacéo do grafico. A influéncia das
condicdes de drenagem, dos pardmetros mecéanicos do solo e das diferentes
abordagens tedricas varia consoante o caso de estudo.

Palavras-chave: Analise computacional de estacas. Carregamento transversal.
Capacidade de carga axial. Assentamento. Distribuicdo de esforgos horizontais.
Distribuicdo de deslocamentos laterais.



ABSTRACT

Geotechnics is one of the engineering areas that most depend on methods based on
empirical analysis due to the fact that soils are homogeneous materials and the
current survey methods are based on samples that still do not represent satisfactorily
the total volume of soil. Therefore, there are many more variables involved and less
reliability in estimating the load capacity of the structures. So that, it is necessary to
keep verifying the validity and the particularities of these methods of analysis to
better represent the soil’'s characteristics and to generate results with more precision.
In this sense, the objective of this study is to develop a two-dimensional
computational analysis of the axial and transverse (simultaneous) loading effects on
isolated, bored and reinforced concrete piles. In addition, different types of soil, piles
dimensions, soil stratigraphy, drainage conditions and soil mechanical parameters
were considered as variables of this study. Thereby, the axial load capacity of piles
was verified by the method of NAVFAC DM 7.2, the settlement by the methods of
Poulos & Davis (1980) and Masopust (1994), and the distribution of horizontal forces
and displacements by the p-y method, based on the horizontal reaction modulus
obtained from the theoretical approaches by Bowles (1997), Vesic (1977), CSN 73
1004, Pochman & Simek (1989) and Matlock & Reese (1956). From the axial load
capacity analysis, it was concluded that in soils composed of medium sand, the
smaller the diameter and the greater the length, the higher is the pile load capacity
per volume. In soils composed of soft clay and hard clay in undrained condition, the
smaller the diameter and length, the more efficient the pile is. In soils composed of
soft clay and hard clay in drained condition, it is always better to increase the length
rather than the pile diameter. Regarding to the pile settlement by Poulos & Davis
(1980), it was noticed that in all study cases the mobilization load of the lateral friction
and its respective settlement are slightly larger for tip piles if compared to floating
ones. In relation to the settlement by Masopust (1994), it was found that the slope of
the load-settlement curves is mainly dependent on the diameter, whereas the length
most influences its horizontal amplitude. Regarding to the distribution of lateral
stresses and displacements by the p-y method, it was noticed that the results are
more dependent on the diameter rather than the pile length. Moreover, the shape of
the stress distribution curves tends to be similar for piles with the same diameter,
whereas the length variation is perceived by a slight translation of the graph. The
influence of the drainage conditions, the soil's mechanical parameters and the
several theoretical approaches varies according to the case study.

Keywords: Computational analysis of piles. Lateral loading. Axial load capacity.
Settlement. Distribution of horizontal stresses. Distribution of lateral displacements.
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Rq4: resisténcia de projeto

Rgyn: resisténcia dinamica do solo a cravagéo

R,,: fator de correcdo para espessura finita da camada de solo da base
R,: fator de momento de inércia

Ry: capacidade de carga caracteristica da estaca

Ry fator de correcdo para a compressibilidade da estaca

Rgq4: resisténcias de projeto por atrito lateral



Rqi: capacidade de carga caracteristica por atrito lateral da estaca

R,,: fator de correcdo do coeficiente de Poisson do solo

S: assentamento (recalque) da fundacéao

Sp: assentamento causado pela transmissao de carga na base da estaca
Sps: assentamento causado pela transmisséo de carga por atrito lateral
Sayn: afundamento da estaca no solo por golpe do martelo do bate-estaca
S¢: assentamento de um grupo de estacas

Siim: @ssentamento maximo admissivel da fundacéo

Smax. @ssentamento maximo resultante do carregamento

Sy grau de Saturagéo

Ss: assentamento devido a deformacéo axial da estaca

S.: coesdo ndo drenada do solo

S,: funcdo que expressa rotacdo da estaca

t: profundidade real de penetracédo da estaca

T: parametro relacionado a esbeltez relativa do elemento

to: profundidade tedrica de penetracédo da estaca

u: poropresséao da adgua

Uy, Uy e U, graus de liberdade de translagéo em relagdo aos eixos X, y e z, respectivamente
V: volume total do solo

Vs: volume de sélidos no solo

V,: volume de vazios no solo

V,,: volume de agua no solo

V,: fungéo que expressa a forga cortante

w: teor de umidade do solo

W: teor de umidade natural do solo

W: peso do martelo de cravagdo do bate-estaca

W,: peso do ar do solo

W,.: limite de liquidez

Whp: limite de plasticidade

Ws: imite de retracdo

W;: peso dos sdlidos

W,,: peso da agua

x: profundidade de um ponto qualquer da estaca

Xm: profundidade da localiza¢@o do Mmax

y: deflexdo lateral da estaca

yx: funcéo que expressa a deflexdo da estaca

Z: coeficiente de profundidade

: fator de adeséo (relacéo entre c, e c,)

o coeficiente relacionado ao modo de transmisséo de carga por atrito
o;- fator de interagdo para o espagamento entre as estacas k e

o.: proporgdo da carga aplicada transferida para a base da estaca

B: &ngulo de disperséo

B: proporcéo da carga aplicada transferida para a base da estaca

Bo: proporcéo da carga aplicada transferida para a base de uma estaca incompressivel
y: peso volumétrico do solo

y: coeficiente parcial de minoragéo da resisténcia

y': peso volumétrico do solo submerso (efetivo)

Yp: coeficiente parcial de minorag&o da resisténcia de ponta da estaca

Y4: peso volumétrico do solo seco

Ys: coeficiente parcial de minorag&o da resisténcia por atrito lateral da estaca
Ys: peso volumétrico das particulas sélidas

Ysat: P€SO volumétrico do solo saturado

Ys:t: Coeficiente de minoragéo da resisténcia total para estacas tracionadas
Y;: coeficiente de minoracéo da resisténcia total da estaca

§: angulo de atrito entre a estaca e o solo

AE: perda de energia durante o processo de cravacao por bate-estaca
AS: parcela do assentamento referente ao escorregamento da estaca a partir da mobilizacdo da
resisténcia ultima por atrito lateral



0x, 0, e 0,: graus de liberdade de rotacdo em relagdo aos eixos X, y e z, respectivamente
o: tenséo total

o': tensao efetiva

o', tensdo normal efetiva que atua ao redor da estaca
o',: tenséo vertical efetiva

o'y tensdo vertical efetiva do solo em repouso

o'yp: tensdo vertical efetiva na base da estaca

o'yx: tensdo vertical efetiva de sobrecarga

T, resisténcia do solo ao cisalhamento

@ ou ¢: &ngulo de atrito do solo

@' ou ¢": angulo de atrito efetivo do solo

9: coeficiente de Poisson



1 INTRODUCAO

Em projetos de estruturas, o engenheiro calculista deve propor uma solucéo
gue garanta a estabilidade da construcéo, que seja adequada ao tipo de utilizacéo e
a mais econdmica possivel. Para tal, o estudo do comportamento de estruturas se
torna essencial para uma solucdo satisfatdria, em que nao haja risco de falhas nem

superdimensionamento.

1.1 OBJETIVO GERAL

Esta dissertacdo tem como objetivo geral a anélise computacional dos efeitos
de carregamento transversal em estruturas de fundacfes profundas, levando em
consideracdo diferentes tipos de solos, parametros geotécnicos e condi¢cdes de
contorno para solugbes estruturais simples de estacas escavadas de concreto
(betdo) armado.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a capacidade de carga horizontal de estacas escavadas de concreto
armado em solos arenosos, argilosos e mistos;

e Avaliar as diferencas tedricas e 0s resultados obtidos para a capacidade
resistente horizontal pelo Método p-y (Modelo de Winkler, de acordo com Vesic,
1977) e pelo Método de Broms (1964);

e Verificar a influéncia da acdo de carregamento transversal na capacidade de
suporte vertical de estacas, conforme a publicagcdo da NAVFAC DM 7.2 (1986);

e Analisar a capacidade de carga horizontal e vertical de estacas isoladas e de
grupo de estacas;

e Avaliar os efeitos de assentamento (recalque) do solo pelo Método de Poulos &
Davis (1980) e pelo Método de Masoput (1994);



e Observar a influéncia dos parametros geotécnicos do solo na capacidade de
carga horizontal de fundagdes profundas;

e Verificar a influéncia da condicdo de drenagem de solos finos na capacidade
resistente horizontal de estacas;

e Avaliar a influéncia das condicbes de contorno do modelo estrutural na

capacidade de suporte horizontal de fundacgGes profundas;

1.3 ENQUANDRAMENTO

A geotecnia é uma das areas da engenharia que mais dependem de
meétodos de analise empiricos e semiempiricos. Isso se deve ao fato de que o solo é
um material heterogéneo, além de que os métodos de sondagens atuais ainda sé@o
bastante onerosos e, por isso, 0s parametros de resisténcia do solo sdo baseados
em amostras pouco representativas do volume de solo total. Por conseguinte,
comparada a outras areas da engenharia estrutural, ha muito mais variaveis
envolvidas e menos confiabilidade na estimativa da capacidade de carga da
estrutura.

Assim sendo, € necessario verificar a validade e as particularidades de tais
métodos de analise, a fim de que representem cada vez mais as caracteristicas
reais do solo e gerem resultados mais precisos. Nesse sentido, este estudo tem
como finalidade verificar as diferencas teéricas, bem como comparar os resultados
gerados por alguns desses métodos de analise através de modelos computacionais

bidimensionais de fundacdes profundas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Os solos sao formados por particulas minerais resultantes do fracionamento
mecanico e decomposicdo quimica de rochas, havendo também incidéncia de
matéria organica. Os espacos do solo ndo preenchidos por particulas sdo chamados
de poros ou vazios, e neles pode haver a presenca de agua ou ar, ou ainda uma
combinacéo desses elementos; quando os poros estdo totalmente preenchidos por
agua, diz-se que o solo se encontra saturado (Vargas, 1977).

Um macico terroso € composto por um arranjo de elementos solidos
(particulas minerais e organicas), liquido (Agua) e gasoso (ar); logo, por se tratar de
um material heterogéneo, determinar as caracteristicas mecanicas dos solos néao é
uma tarefa facil, considerando ainda que a sua composicao varia significativamente
conforme a profundidade e local de ocorréncia (Caputo, 2015).

Segundo Fernandes (2012), a mecéanica dos solos tem como objetivo explicar
0 comportamento dos maci¢os terrosos no que se refere as suas caracteristicas
mecanica e hidraulica. Com base nelas é possivel prever o comportamento fisico do
solo quando solicitado por esforcos externos, em sua superficie ou em seu interior,
onde quer que se deseje construir uma estrutura. A partir das solicitacdes dessas
estruturas, ocorre a alteracdo do estado de tensdo do solo, evidenciado por
deformacfes geométricas (assentamentos).

Dessa maneira, € fundamental quantificar a resisténcia mecanica do solo,
permitindo determinar a tensdo maxima admissivel por ele, a partir da qual o solo
apresenta deformacdes significativas a estrutura. Além disso, o estado de tensbes
do solo, suas deformacgbes e resisténcia se alteram com o passar do tempo e a
presenca de agua livre — que permeia 0 solo por seus espagos vazios, também tem

influéncia (Fernandes, 2012).



2.1.1 Resisténcia dos solos ao cisalhamento

Consoante Caputo (2015), a capacidade resistente e a estabilidade de um
solo dependem diretamente de sua resisténcia ao cisalhamento (corte),
frequentemente determinada pelos ensaios laboratoriais de cisalhamento direto,
compressdo simples e compressao triaxial, utilizando-se amostras indeformadas. A

resisténcia ao cisalhamento do solo pode ser expressa pela Equacao 1.

T.=c+ o'tgp = c+ (o —wtgd (D

Em que:

0’: tensdes efetivas atuantes [kPa]

¢: angulo de atrito entre as particulas do solo [9]
c: coesdao do solo [kPa]

u: poropresséo da agua [kPa]

o: tensdes totais atuantes [kPa]

A coesdo do solo pode ser subdividada em: coesdo aparente — devida a
pressao capilar da agua, e coesdo verdadeira — devida as forcas de atracéo
eletroquimicas das particulas. O autor estabelece ainda que tais propriedades dos
solos ndo sdo parametros constantes, mas variam significativamente conforme as
solicitacdes e as condi¢cdes de pré-compressdo, umidade e drenagem.

A capacidade de carga dos solos esta diretamente relacionada a sua
composicéo e classificacdo: ndo coesivos (c=0), solos puramente coesivos (tge = 0)
ou solos cuja resisténcia se deve ao atrito e a coesao simultaneamente. Conforme
supramencionado, 0s solos arenosos ndo apresentam coesao entre as particulas, de
modo que sua resisténcia ao cisalhamento é exclusivamente devida ao atrito entre
as particulas, que para a maioria das areias varia entre 25° e 35° (Caputo, 2015).

Em contrapartida, o autor afirma que a resisténcia ao cisalhamento das
argilas depende dos seguintes fatores: a velocidade de aplicacdo das cargas, o
estado de adensamento do solo, as suas condi¢cdes de drenagem e a sensibilidade
da sua estrutura. Além disso, os resultados obtidos experimentalmente variam
consideravelmente entre argilas saturadas e n&do saturadas, bem como entre os

ensaios lento, rapido pré-adensado e rapido.



2.1.2 Resisténcia dos solos a esfor¢os horizontais

Segundo Barros (2003), o estudo da resisténcia lateral dos solos é
especialmente relevante para fundacdes profundas e estruturas de contencao.
Nesse contexto, dois para@metros de rigidez sdo fundamentais para a analise da
capacidade de carga: a rigidez a flexdo da estrutura (El) e a rigidez horizontal do
solo (Kn). Na teoria da elasticidade, a rigidez de um material € dada em termos do
modulo de Young (E) ou do modulo de cisalhamento (G). Todavia, em fundacdes
profundas, a rigidez do solo é normalmente expressa pelo médulo de reacao
horizontal do subsolo (kn)

Na Figura 1, apresenta-se uma curva tipica da reacédo lateral do solo vs. a
deflexdo lateral (curva p-y); para carregamentos de 30% a 50% da capacidade
dltima, a relacdo p-y pode ser expressa pela tangente da curva, cuja inclinacao
fornece o médulo de reacao horizontal do subsolo (Equacédo 2). Para carregamentos
entre 30% e 50% da resisténcia ultima, o modulo de rigidez secante do solo se torna
funcdo da deflexao lateral (Prakash & Sharma, 1989).

Além disso, a rigidez do solo pode variar com a profundidade; na Figura 2
ilustra-se essa relacdo para diferentes tipos de solos, onde as linhas pontilhadas
representam simplificacdes sugeridas por alguns autores, enquanto que as linhas
cheias ilustram uma abordagem mais realistica.

Na Figura 2a apresenta-se a abordagem de Terzaghi (1955) para solos
coesivos pré-consolidados cuja reacao lateral é constante com a profundidade; na
Figura 2b ilustra-se a proposta de Terzaghi (1955) — validada por Prakash (1962), de
gue o moédulo de reacédo lateral do solo varia linearmente com a profundidade em
solos granulares e em argilas normalmente consolidadas (Equacéo 4). Por fim, a
Figura 2c mostra um solo cuja relacdo entre o modulo de reacao lateral e a

profundidade néo é linear (Equagéo 3).

n=§ 2)

ke = kn (7) 3

(paran=1) (4)



Em que:

kn: médulo de reagéo horizontal do solo [kN/m3];

p: reacdo lateral do solo [KN/m?];

y: deflexdo lateral da estaca [m];

kx: funcao da variagcdo do médulo de reagéo lateral do solo com a profundidade [KN/m?];
x: profundidade de um ponto qualquer da estaca [m];

L: comprimento efetivo da estaca [m];

n: coeficiente de variagdo do mddulo de reacéo do subsolo [-] (Quadro 1);

nh: coeficiente de reagdo unitaria do solo na ponta da estaca (x=L) [kN/m3] (Quadro 2).

Quadro 1 - Valores tipcos do coeficiente de variacdo do mddulo de reagao do subsolo

Tipo de Solo n
Areia 1,00
Argila normalmente consolidada 1,00
Argila sobreconsolidada 0,00
Argila ndo drenada 0,15

Fonte: Prakash & Sharma, 1989. Pag. 331.

Quadro 2 - Valores tipicos para o coeficiente de reagdo unitaria do subsolo (MN/m?3)

Densidade relativa da areia Solta Média Densa
Acima do nivel freético 54 16,3 34
Abaixo do nivel freético 6,8 24,4 61
Coesdo média da argila 50-100 200-300 300-400
(normalmente consolidada) [kPa] [kPa] [kPa]
Carregamento estatico 54 16,3 34
Carregamento ciclico 6,8 24,4 61

Fonte: Ruigrok, 2010 (adaptado).

Maodulo tangente =

,
’
’
.

pvsy

Reacéo do solo (p)

B
’
.
,
.
’
,
.

Modulo secante

Deflexéo (y)
Figura 1 — Curva p-y tipica
Fonte: Prakash & Sharma, 1989.
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Figura 2 — Variagdo do modulo de reagdo do subsolo com a profundidade
Fonte: Prakash & Sharma, 1989.

2.2 FUNDACOES PROFUNDAS

2.2.1 Introducgéo as fundacdes

As fundacdes sdo compostas por elementos estruturais cuja funcao é
transmitir ao solo os esforcos de solicitacdo das construcbes; além disso, esta
estrutura tem como objetivo garantir a estabilidade e a seguranca das edificacfes,
de modo a apresentar deformacgdes aceitaveis as condi¢cdes de utilizacdo, além de
restringir a possibilidade de colapso do solo — estabilidade externa, bem como a dos
elementos estruturais — estabilidade interna (Melhado et al., 2002).

Conforme Hachich et al. (1998), as fundacbes séo -classificadas em
superficiais (diretas), profundas (indiretas) e mistas. Nas primeiras, as cargas sao
transmitidas as camadas superficiais do solo e unicamente através da base do
elemento estrutural, ao passo que nas segundas a transmissdo das cargas € feita
em camadas mais profundas, tanto pela base quanto pela lateral da estrutura.

A distincéo entre os tipos de fundacbes é feita pelo modo de ruptura da base,
em que em fundacdes profundas néo atinge a superficie do terreno; de maneira
pratica, sdo consideradas fundacdes profundas aquelas em que a base esta situada
a ao menos 3 m de profundidade e cuja razdo da cota da base pela menor dimenséao
seja maior do que 5. Por fim, fundagbes mistas sdo aquelas que associam ao

mesmo tempo elementos de fundacdes superficiais e profundas.



2.1.1.1 Principais tipos de fundacdes superficiais

a)

b)

Bloco: elemento dimensionado para que as tensfes sejam resistidas sem a
necessidade de armaduras. Podem ser de concreto, alvenaria e blocos de
rochas;

Sapata: elemento de concreto, usualmente com dimensdes inferiores as dos

blocos, mas que utilizam armaduras para resistirem as tensdes de tracéo;

c) Viga de fundacdo: elemento de concreto armado que recebe solicitacdo de dois

d)

f)

9)

ou mais pilares alinhados. Se ndo armada, é denominada Viga Baldrame;
Grelha: conjunto de vigas de fundac&o que se cruzam nos pilares;

Sapata associada: elemento que recebe as cargas de alguns dos pilares da
obra, mas que ndo sdo alinhados (0 que a difere da viga de fundacéo). Pode
ainda receber cargas lineares, como no caso de paredes estruturais.

Radier (laje de ensoleiramento): elemento de concreto armado que recebe a
carga de todos os pilares da obra. E normalmente utilizado quando a soma de
area das sapatas ultrapassam 50% da area da edificacdo. E muito rigido e evita
a ocorréncia de grandes assentamentos diferenciais;

Viga alavanca: quando o centro de gravidade do pilar ndo coincide com o centro
de gravidade da sapada, € necessario criar uma viga de ligacdo entre esta
sapata e outra adjacente, a fim de absorver o momento resultante da

excentricidade da carga.

2.1.1.2 Principais tipos de fundac@es profundas

a) Estaca: elemento estrutural que pode ser executado por escavacao, cravacao a

percussédo, prensagem, vibracdo ou por uma combinacdo desses métodos. Pode
ser cilindrica ou quadrada, podendo ser metalica, de madeira, de concreto

armado ou ndo armado;

b) Tubuldo: elemento de forma cilindrica ao qual usualmente é feito o alargamento

manual da base (para aumentar a resisténcia de ponta);



c) Caixdao: elemento de formato prismatico, concretado na superficie e instalado por

escavacao interna. E muito utilizado em fundacées subaquaticas.

2.1.1.3 Fundac¢bes mistas

a) Sapata sobre estaca: associacdo de sapata e estaca tipo T,
b) Radier estaqueado: radier apoiado sobre estacas ou tubuldes, em que as

cargas séo parcialmente transmitidas do radier para as estacas.

2.2.2 Escolha da solucéo estrutural

A escolha pela solucdo estrutural mais adequada depende de inumeros
fatores relacionados as caracteristicas da obra e as propriedades do solo, de modo
a visar sempre 0 menor custo e prazo de execuc¢do, se atentando a necessidade de
aterro e escavacao do solo, assim como ao volume de concreto e aco necessario.
Usualmente as fundacfes superficiais sdo as mais simples e baratas de se executar.
As fundacdes associadas (viga, sapata ou radier) sdo utilizadas quando ha pilares
muito proximos uns dos outros ou quando se deseja padronizar os recalques
(Velloso & Lopes, 2010).

Bowles (1996) ressalta que as fundacdes profundas sdo recomendadas em
situacdes em que ndo € possivel a execucdo de fundagbes diretas — como em
terrenos alagadicos ou fundacdes abaixo do nivel freético, por exemplo.
Infraestruturas indiretas sao igualmente indicadas quando as camadas superficiais
do solo ndo séo suficientemente resistentes para suportar o carregamento, quando
h& a possibilidade de erosdo do solo (em rios e encostas), ou ainda quando estao
submetidas a acao de forgas horizontais e/ou de tracao.

Além disso, essas estruturas Sao convenientes para 0s casos em que existe a
possibilidade de futuras escavacdes proximas ao local ou ainda em regides de
taludes; todavia, sdo normalmente mais onerosas e demandam técnicas de

execucao mais elaboradas.



10

Como citado anteriormente, os solos sdo bastante heterogéneos, de modo
gue a sua resisténcia varia significativamente dependendo do local da construcédo e
também da profundidade & qual as cargas serdo transmitidas. As caracteristicas do
solo e a cota do nivel de agua séo obtidas por ensaios de sondagem, usualmente
associados a ensaios laboratoriais — principalmente em casos de solos coesivos. A
guantidade de sondagens e os tipos de ensaios laboratoriais sdo definidos conforme
a necessidade e a complexidade do projeto (Melhado et al., 2002).

Além dos fatores acerca do solo, a definicdo da infraestrutura mais adequada
€ também influenciada pelas diferentes condicfes de carregamento, que dependem
do porte, do uso e do sistema estrutural da construcdo. Sdo exemplos dessas
variaveis: a intensidade das cargas axiais nos pilares, a existéncia de solicitacdes de
tracao e flexdo, bem como a presenca de subsolos e de pilares na divisa do terreno.

Por fim, algumas caracteristicas do local da obra sdo igualmente relevantes
para projetos de fundacdes, tal como a topografia e vegetacédo do terreno, além da
existéncia de constru¢des na vizinhanca. Obstaculos fisicos e grandes distancias de
transporte sdo alguns fatores que dificultam o acesso de equipamentos ao canteiro
de obras. Ainda, as construcdes adjacentes podem limitar o uso de certas técnicas
construtivas devido a possiblidade de interferéncia entre os elementos estruturais e

de danos por vibra¢gdes durante a execucao da estrutura (Hachich et al., 1998).

2.2.3 Classificacao das fundactes profundas

De acordo com Hachich et al. (1998), as fundacdes profundas podem ser
classificadas conforme o método de execucdo: cravadas ou escavadas ou ainda em
pré-moldadas ou moldadas in loco; no Quadro 3 estdo apresentados 0s principais
tipos de estacas e suas classificacfes. As fundacdes escavadas séo feitas por meio
da retirada do solo e posterior preenchimento do furo com concreto (betdo), havendo
ou nao a presenca de armadura. Por sua vez, as estacas cravadas sao introduzidas
no terreno, utilizando-se equipamentos apropriados, de modo que ndo ha remocao
de solo, mas o seu deslocamento. Enquadram-se nesta categoria as estacas pré-
fabricadas de concreto armado, de madeira, metalicas, de concreto apiloado e

estacas tipo Franki.
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Quadro 3 - Classificacao dos principais tipos de estacas

Classificacéo Material Fabricacéo Observacéao
Madeira Pré-fabricada -
Grande deslocamento Pré-moldadas Cravadas a percussdo
Concreto — X -
(cravadas) Moldadas in situ Tipo Franki
Acgo Pré-fabricado Tubos de ponta fechada
Perfil de Aco  Pré-fabricados -
Pré-moldadas com
Pequeno deslocamento pré-furo -
escavagao + cravagdo Concreto . :
( ¢ ¢ao) Moldadas in situ com  Tipo Strauss
pré-furo Tipo Raiz
o Sem suporte
des| Moldadas in situ com Com uso de lama
Sem deslocamento Concreto ferramentas rotativas :
(escavadas) Com revestimento
Diafragmadora Com uso de lama

Fonte: Hachich et al., 1998. Cap. 6, pag. 214 - 216.

2.3 FUNDACOES PROFUNDAS SUBMETIDAS A ESFORCOS AXIAIS

2.3.1 Estados limites, acGes de solicitacdo e consideracdes de projeto

Conforme estabelecido pelo Eurocddigo 7 (2010), os projetos de fundacfes
profundas devem ser desenvolvidos de modo a considerar os estados limites
relacionados as seguintes possibilidades de colapso: por perda de estabilidade
global; pela ruptura da fundacdo por insuficiéncia de capacidade resistente do
terreno a compressdo, a tragdo ou ao carregamento transversal, pela ruptura
estrutural de estaca ou grupo de estacas por tragcdo, compressédo, flexao,
encurvadura ou corte; por assentamento, empolamento ou deslocamento excessivo;
por vibracdes inadmissiveis.

Além disso, o0 EC7 também determina os tipos de acdes de solicitacdo que 0s
projetos geotécnicos devem prever. os pesos do solo, da rocha e da agua; as
tensdes no terreno; as pressoes de terras, da agua livre (incluindo ondas) e na agua
do terreno; as forcas de percolacdo e de amarragdo; as cargas impostas pela
superestrutura; as sobrecargas; a remocdo de carga ou escavacdo do terreno; a
expansdo ou retracdo devida ao clima ou a umidade; possiveis deslizamentos de

terras ou assentamentos; sismos, explosdes, vibracdes e forcas dinamicas; o pre-
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esforco imposto a ancoragens e escoras; 0 atrito negativo do solo. Ainda, o EC7
destaca a importancia de se determinar a duracdo e a frequéncia dessas
solicitagbes, os efeitos de drenagem de solos finos, os deslocamentos devidos a
consolidac&o do solo e possiveis respostas dindmicas da estrutura e do terreno.

Por fim, o EC7 preconiza a analise do comportamento de estacas isoladas e
em grupos, assim como a rigidez e resisténcia do elemento estrutural que as
interliga. A norma recomenda também a previsdo de possivel acréscimo ou
decréscimo dos esfor¢os solicitantes e das variacdes do regime hidrogeolégico.
Ademais, a escolha do tipo da estaca, o seu material e método de execucdo devem
ter como base as condi¢cdes do terreno e o nivel da agua, a presenca de agentes
patolégicos no solo, a estabilidade do fuste em caso de estacas escavadas, a
interferéncia da instalagdo de estacas em estacas vizinhas e entre diversos outros

aspectos relevantes.

2.3.2 Estacas submetidas a compresséo axial

A capacidade resistente de projeto pode ser determinada de duas maneiras: a
partir da carga de ruptura do solo no estado limite Gltimo ou entdo com base na
carga correspondente ao assentamento maximo admissivel (estado limite de
servico). O estado limite € definido como aquele a partir do qual a estrutura deixa de
satisfazer as func¢des para a qual foi projetada (Fernandes, 2015).

O modo de transmissdo de cargas das estacas ao solo se d4 em duas
parcelas: pela resisténcia de ponta e por atrito lateral. Quanto mais profundas forem
as estacas, mais havera contribuicdo a resisténcia por atrito lateral; em
contrapartida, quanto mais curtas, maior sera a parcela resistida pela ponta. Sendo
assim, a capacidade de carga caracteristica de uma estaca (Rk) € dada pela
seguinte soma da capacidade de carga caracteristica suportada pela ponta (Roxk) €
por atrito lateral (Rsk), que s&o respectivamente apresentadas na Equacao 5
(Rebello, 2008).

Ry = Rpx + Rox = Ap qpic + ZAsi dsi; (5)
7
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Em termos de:

Ook: tensdes limites caracteristicas normal a ponta da estaca [kN/m?]

Ap: area da base [m?]

gsik: tensdo limite caracteristica de cisalhamento ao longo do fuste em determinada camada de solo
[KN/m?]

As;i: area de supercifice lateral da estaca (fuste) em determinado estrato do solo [m?]

Entretanto, ha casos em que ha a predominancia da resisténcia pela base,
como em estacas apoiadas em rocha s&, de modo que a resisténcia lateral pode ser
desprezada; sdo as denominadas estacas de ponta. Ao passo que em solos cuja
determinada camada oferece pouco suporte a ponta da estaca, a resisténcia do solo
se d& exclusivamente por atrito lateral; nesses casos, sdo denominadas de estacas
flutuantes (Cintra & Aoki, 2010).

Consoante o EC7, a fim de garantir a seguranca das edificagbes, no
dimensionamento de infraestruturas deve-se considerar uma margem de seguranca
em relacdo aos estados limites, expressa através dos coeficientes parciais de
minoragédo (y) da capacidade resistente caracteristica da estaca — Quadro 4. Os
coeficientes de seguranca visam ressalvar a estrutura das incertezas envolvidas no
processo de dimensionamento estrutural, principalmente relacionadas aos métodos
de obtencao dos parametros mecéanicos do solo (Fernandes, 2015).

A resisténcia de projeto (Rd) pode ser obtida através da soma das resisténcias
de projeto de ponta (Rnd) e por atrito lateral (Rsd), conforme apresentado na Equacéo
6. Em caso de estacas submetidas a esforcos de tracdo, deve-se desprezar a
contribuicdo da resisténcia de ponta; logo, a capacidade de carga em estacas

tracionadas é exclusivamente consequéncia do atrito lateral.

R R
Ry = Rypq + Rgq = — + —=

14 Vs (6)

Quadro 4 — Coeficientes parciais de seguranca da resisténcia de estacas conforme o EC7
(Abordagem de Célculo 1)

Tipo de Estaca Y» Vs Ve Vst
Cravadas 1,3 1,3 1,3 1,6
Escavadas 1,6 1,3 1,5 1,6

Trado Continuo 1,45 1,3 1,4 1,6

ys. resisténcia de ponta e lateral combinadas

Fonte: Eurocédigo 7 — Parte 1, 2010. Anexo A, Quadros A.9, A.10 e A.11 (adaptados)
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Segundo Rebello (2008), a capacidade de suporte em estacas pode ser
estimada através de processos diretos e indiretos. Nos primeiros, os valores de gv €
gs sao determinados por correlacbes empiricas ou semiempiricas a partir de
parametros obtidos por ensaios in situ. Enquanto que nos ultimos, esses valores sdo
estimados por ensaios in loco e/ou laboratoriais, em que a capacidade resistente é
dada através de formulacdes tedricas ou experimentais.

Prakash & Sharma (1989) apontam alguns dos métodos empiricos
semiempiricos mais utilizados para a determinacdo da capacidade de suporte:
analise estatica; analise empirica a partir de ensaios de sondagens in loco (SPT,
CPT, PMT); métodos dinamicos e de provas de carga.

Os autores citam também algumas formulacbes tedricas: Kedze (1975),
Meyerhof (1976), Tomlinson (1977), Vesic (1977), Poulos & Davis (1980). No
entanto, os varios métodos de calculo da capacidade resistente geram resultados
significativamente diferentes para um mesmo solo, de modo que se deve sempre

ponderar qual a formulacdo mais apropriada para o projeto em questao.

2.3.2.1 Resisténcia de ponta

Conforme Décourt, Albiero & Cintra (1998) apud Terzaghi (1943), a tensao
limite normal (de suporte da ponta) de uma estaca é determinada genericamente

pela Equacéo 7.
1
dp;k = cN; + YDN, + EByNy (7)

Em que:

y: peso volumétrico do solo [kN/m?3]

c: coesdo do solo [kPa]

D: profundidade efetiva da base da fundagcdo [m]

B: dimensao da secao transversal da estaca — o diametro em circulares ou o lado em quadradas [m]
Nc, Ng € Ny: coeficientes adimensionais relacionados ao angulo de atrito interno do solo, & geometria
da estaca e ao método executivo, respectivamente [—]
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2.3.2.2 Resisténcia por atrito lateral

A formula geral para estimar a tenséo limite de cisalhamento (por camada de
solo) em estacas é dada pela Equacéao 8, (Prakash & Sharma, 1989). Além disso,
segundo as recomendacdes do EC7, deve-se minorar os parametros de resisténcia
do solo através da aplicacdo dos coeficientes parciais de seguranca (Quadro 5), a

fim de obter os valores da resisténcia de projeto da fundacéo.

Qsk = Cq + 0'p,tand =c, + Ko'yptan d (8)

Em que:

Ca: adesdo unitaria entre a estaca e o solo [kPa]

o’n: tensdo horizontal efetiva atuante ao redor da estaca [kN/m?]

§: &ngulo de atrito entre a estaca e o solo [?] (Quadro 7)

K: coeficiente de impulso lateral do solo — razéo entre a tensdo horizontal efetiva e a tenséo vertical
efetiva no solo [-] (Quadro 8)

o'v: tensdo vertical efetiva [kN/m?]

Quadro 5 - Coeficientes parciais de seguranca para 0os parametros do solo

Parametro do solo Simbolo Valor
Angulo de atrito interno efetivo Yor 1,25*
Coesao efetiva Yer 1,25
Resisténcia ao corte ndo drenada Vew 14

*Coeficiente aplicado a tan ¢
Fonte: Eurocédigo 7 — Parte 1, 2010. Anexo A, Quadro A.16

2.3.3 Capacidade de carga axial de estaca isolada em solo ndo coesivo

2.3.3.1 Andlise estatica

Em solos ndo coesivos, a instalacdo de estacas causa disturbio nas regides
adjacentes, com alcance de alguns diametros. Em estacas cravadas, o disturbio
pode causar compactacdo e aumento de densidade, ao passo que em estacas
escavadas (moldadas) pode ocorrer o contrario. Sendo assim, no dimensionamento

das estacas, o ideal seria considerar as caracteristicas do solo alterado; porém, essa
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previsao é dificil de ser feita, de modo que a capacidade é entdo determinada com
base nas propriedades iniciais do solo e essas alteracfes sdo compensadas atraves
do coeficiente Nq (Quadro 6).

Além disso, em solos arenosos ndo se considera a contribuicdo da
capacidade de carga por coesao, de forma que toda a resisténcia € devida ao atrito.
Ademais, a contribuicdo do embutimento na resisténcia de ponta € pequena e pode
ser desprezada,; logo, as tensdes limites de ponta (q,.,) € por atrito lateral (qs.,) em

solos néo coesivos sao dadas pelas Equacdes 9 e 10, respectivamente.

Qb;k = YDNq = G’Uqu (9)
Gs;x = 0'ntand = Ko', tan § (10)
Em que:

o',p: tensdo vertical efetiva ao nivel da base da estaca
o', : tensdo vertical efetiva ao longo do fuste da estaca

Contudo, Prakash & Sharma (1989) ressaltam que ensaios realizados por
Meyerhof (1976) apontaram que, em solos ndo coesivos, a capacidade de carga
aumenta conforme a profundidade até uma determinada cota critica (zc), a partir da
qual a resisténcia se mantém constante; na Figura 3 esta apresentado um &baco
para a determinacdo da profundade critica, em que a abscissa é em funcdo do

angulo de atrito efetivo do solo (@’).

20 _I rri LI LI I_
15 n / N d: diametro da estaca
u N zc: profundidade critica, a partir da camada de areia
zcrd 10F ]
N / ] ¢ = i(ﬁ‘ﬂ 0 — estacas cravadas
5F ]
- . ¢* =@ -3 — estacas moldadas
ooty bl
28 33 38 43

Figura 3 — Abaco para a determinac&o da profundade critica da tens&o efetiva em solo arenoso
Fonte: Meyherhof (1976)
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Quadro 6 — Fator de capacidade de carga (Ng)

(0] Ng

[°] Estacas cravadas Estacas escavadas
26 10 5
28 15 8
30 21 10
31 24 12
32 29 14
33 35 17
34 42 21
35 50 25
36 62 30
37 77 38
38 86 43
39 120 60
40 145 72

Fonte: NAVFAC DM 7.2, 1986, pag. 194 (adaptado).

Quadro 7 — Angulo de atrito entre a estaca e o solo (8)

Material da Estaca <]
Aco 20°
Concreto 3/,@
Madeira 3/, 0

Fonte: NAVFAC DM 7.2, 1986, pag. 193 (adaptado).

Quadro 8 — Coeficiente de empuxo do solo (K)

Tipo de Estaca _ K .
Estaca comprimida Estaca tracionada
Secdo H 05-1,0 0,3-0,5
Cravada 1,0-1,5 0,6-1,0
Escavada (B<24”) 0,7 0,4

Fonte: NAVFAC DM 7.2, 1986, pag. 193 (adaptado).

2.3.3.2 Andlise empirica baseada na sondagem SPT

As sondagens de terrenos fornecem dados de algumas caracteristicas do solo
que podem ser utilizadas como base para estimar a capacidade de suporte de
fundacOes. Prakash & Sharma (1989) recomendam a utilizagcdo da sondagem SPT
(Standard Penetration Test) somente como uma orienta¢do para o dimensionamento
de estacas e a NAVFAC 7.2 (1986) preconiza o uso desse método unicamente para
solos granulares. Entretanto, principalmente no Brasil, muitas das fundacdes séo

dimensionadas exclusivamente a partir delas.
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As tensdes limites de ponta e por atrito lateral sdo propostas pelos autores
com base nas publicacdes de Meyerhof (1976) e sado dadas, respectivamente, pelas
Equacdes 11 e 12. A fim de se determinar a capacidade resistente admissivel, o
NAVFAC DM 7.2 (1986) recomenda o uso de um fator de seguranca igual a 3 para

estacas cravadas e 4,5 para estacas escavadas.

ai = 0,4 (N/5) D < 4N (11)
., N
Gox =g < 1tsf (12)
N = CyN (13)
20
CN = 0,77 10g10 (O__,), OJv > 0,25 tSf (14‘)
v
Onde:

qp: valor dado em dado em tsf;

qsi- valor para estacas cravadas, dado em tsf;

B: didmetro da estaca, em pés (ou 0 menor lado em caso de estacas retangulares);
D: comprimento de cravacao da estaca, em pés

N: nimero de golpes corrigido;

N: nimero de golpes médio;

Cn: fator de correcao do numero de golpes;

tsf: unidade de pressao em tonelada por pé quadrado (=95,8 kPa);

qpx < 3N, para solos siltosos ndo coesivos.

2.3.3.3 Andlise empirica baseada na sondagem CPT

De acordo com Prakash & Sharma (1989), a sondagem tipo CPT (Cone
Penetrometer Test) é feita através da cravacao continua de uma haste no solo, que
funciona como se fosse um protétipo de estaca; por isso, fornece valores mais
confiaveis do que a sondagem SPT — cuja amostragem € de apenas 30 cm para
cada metro de solo. Nesse sentido, o aparelho usado no ensaio fornece medi¢des
das tensoes limites normal e de cisalhamento experimentada durante a cravagao.

Para a estimativa da resisténcia de ponta, calcula-se a tensdo limite normal

média experimentada pelo cone na regido da base da estaca — valor médio
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ponderado do solo localizado no espaco 1,5B acima e abaixo da cota da base.
Quanto a resisténcia por atrito lateral, utiliza-se a média ponderada da tensédo de
cisalhamento medida pelo penetrébmetro em cada camada de solo (gsi). No caso de
estacas escavadas, deve-se reduzir pela metade a capacidade de carga de projeto
obtida através da Equacéao 15.

Por fim, a partir de ensaios de carga, Bustamente & Gianeselli (1982)
recomendam a aplicacdo de fatores de correcdo das tensdes qc e fs obtidas pelo
ensio CPT, conforme apresentados na Equacdo 16 e Figura 4 e Equacao 17 e

Figura 5, respectivamente.

_ Rk N Rsie _ ApGcr N Yi(As;i Tsiii)

R; = 15
v ¥ W Vs (15)
Gek = kcqc (16) st = e (17)
aB,'l
Naturcsa do‘solo %}C Factor de capacidade £,
(10° Pa) Grupo 1 Grupo 11
Argila mole e siltes <10 0.4 0.5
Argila mediamente compacta 10a 50 0.35 045
Lodo e areia solta <50 0.4 0.5
Argila compacta a rija ¢ lodo compacto > 50 045 0.55
Cré mole <50 0.2 0.3
Areia e cascalho mediamente compacto 50a120 0.4 0.5
Cré alterada a fragmentada > 50 0.2 0.4
Areia e cascalho compacto a muito compacto > 120 0.3 0.4

Grupo I - estacas moldadas;
Gurpo II - estacas cravadas, estacas tipo Franki e estacas injectadas sob alta pressdo

Figura 4 — Fatores de reducéo da resisténcia de ponta obtida pela sondagem CPT
Fonte: Santos (2002) apud Bustamente & Gianeselli (1982).

Quadro 9 — Coeficientes parciais de seguranca da resisténcia de estacas com base no CPT

Estado limite Gltimo | v, ¥
Estaca comprimida 20 1,3
Estaca tracionada 3,0 2,0

Fonte: Santos (2002) apud Bustamente & Gianeselli (1982).
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Coeficiente o Valor miximo de g,; (10° Pa)
Natureza do solo (ln?cl-‘ 2) J\:;:lt::za Estaca Cravada ;:::;:a Estaca Cravada | Estaca Injectada
}':Zte Entu- F :ite FI,;:lE 1-': :le Entu- Fzs:e Fﬂs:e Baixa Alta
betio bada betio metal betiio bada betiio metal pressio | pressio
Argila mole e siltes <10 30 30 30 30 0.15 0.15 0.15 0.35 0.35
. — (0.8) (0.8) (0.8)
Argila mediamente compacta 10a50 40 80 40 80 035 035 035 0.35 0.8 =12
Lodo e areia solta <50 60 150 60 120 0.35 0.35 0.35 0.35 0.8
. . (0.8) (0.8) (0.8)
Argila compacta a rija e lodo compacto =50 60 120 60 120 0.35 035 035 0.35 0.8 =220
Cré mole <50 100 120 100 120 0.35 0.35 0.35 0.35 0.8
2
Areia e cascalho mediamente compacto s0a120| 100 | 200 | 100 | 200 ([!_l? G2 | 43 | os 12 220
2
Cré alterado a fragmentado >50 | 60 | 80 [ e | 80 | (PGP LGP 12| 15 | =220
o . ;)
Areia e cascalho compacto a muito =120 150 300 150 200 (1.5) (1.2) (1.5) 12 15 =20
compacto 12 1.2 1.2

Os valores entre parénteses podem ser usados quando ha controle de qualidade da execucio da fundacéo, em que néo haja
muito remeximento do terreno e se garanta boa aderéncia estaca-solo.

Figura 5 — Fatores de reducdo da resisténcia de atrito obtida pela sondagem CPT
Fonte: Santos, 2002 (apud Bustamente & Gianeselli, 1982).

2.3.3.4 Métodos dinamicos

De acordo com Cabette (2014), ha dois métodos dinamicos utilizados para
estimar a capacidade de carga de estacas cravadas, baseados na analise da
resposta da estaca ao processo de cravacdo — através dos dados da nega e do
repique elastico. O primeiro método se fundamenta nas formulas dindmicas, que tem
como base a Teoria do Choque e o Principio de Conservacéo de Energia, em que a
energia potencial gravitacional do martelo & convertida em trabalho ao se chocar
com a estaca, tendo em conta as perdas de energia por transformacdo em calor e
ruidos, bem como por deformacéo elastica da estaca; o segundo método tem como
base equacbes de ondas de tensdes, que se propagam ao longo da estaca e sao
atenuadas pelo efeito da resisténcia do solo.

O autor destaca ainda que a resisténcia oferecida pelo solo a penetragdo da
estaca ndo pode ser diretamente associada a sua capacidade de suporte, pois esta

€ estatica, enquanto que a cravacdo € um processo dinamico e conta com
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resisténcias adicionais devidas a inércia e a viscosidade do terreno; além disso,
recomenda-se a realizacdo de provas para validar os resultados obtidos a partir
dessas formulacdes teodricas.

Sendo assim, o principio de conservacdo de energia est4 apresentado na
Equacdo 18, em que W € o peso e H é a altura de queda do martelo de cravacéo,
Rayn € a resisténcia dinamica do solo a cravacgao, Sy, € 0 afundamento da estaca no
solo por golpe do martelo e AE é a perda de energia durante o processo. Estimar a
perda de energia € um processo dificultoso, de modo que na pratica se aplica um
coeficiente de reducédo da resisténcia dinamica do solo, obtido a partir de ensaios
experimentais, a fim de se obter a capacidade resistente da estaca. No Quadro 10
estdo apresentadas algumas das formulacBes tedricas baseadas na nega e no

repique elastico de estacas cravadas (Prakash & Sharma, 1989).

WH = RgynSayn + AE (18)

Quadro 10 — Métodos dinamicos para estimar a capacidade resistente vertical

Capacidade de Carga Proponente Observacodes
JOWH Rd e W em libra-forca;
R, = NAVFACDM 7.02  Hem pés
g = o
den +1 (1986)

Sayn em polegada
K: repique elastico
Cs: compresséo elastica

(K — C3)AE A: 4rea da seco transversal
Ra = Lo, Velloso (1987) E: modulo de elasticidade do materal
,: razdo entre a parcela de carga de
ponta e a capacidade total da estaca

2 .
Ry = M i Formula dos (P: 'pcejgfi((j:%r?tseta:dcs seguranca
S.
(W + P)S C, Holandeses (1812) oroposto pelos autores
W?2PH 1
Rq

= m C_s Formula de Brix -

Fonte: Cabette, 2014 (adaptado).

2.3.4 Capacidade de carga axial de estaca isolada em solo coesivo

Para solos coesivos, a analise da capacidade de carga € baseada nas
condi¢cbes de drenagem: em curto prazo (condicdo ndo drenada) sdo consideradas
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as tensbes totais atuantes no solo, enquanto que em longo prazo (condi¢cdo
drenada), consideram-se as tensdes efetivas. Além disso, € comum desconsiderar a
influéncia do primeiro metro do subsolo para se compensar os efeitos do processo
de execucdo e da interferéncia de pessoas e maquinas na superficie (Prakash &
Sharma, 1989).

Para o calculo da capacidade resistente de argilas em curto prazo, despreza-
se a contribuicdo de resisténcia devida ao atrito lateral. Sendo assim, as tensdes
limites normal e de cisalhamento (por estrato) em solo argiloso para condigbes nao
drenadas sdo dadas, respectivamente, pela Equacdo 19 e Equacédo 20 (Cintra &
Aoki, 2010).

Apk = CupN¢ (19)
sk = Cq = X Cy (20)
Em que:

Cub: coesdo ndo drenada de uma amostra de solo indeformado na base da estaca;
Cu; coesdo nado drenada média de determinada camada do solo;

Nc: fator de capacidade de carga (Quadro 11);

ca: adesdo unitaria média entre a estaca e determinada camada do solo;

«: fator de adeséo (Figura 6).

Quadro 11 — Fator de capacidade de carga (N¢)

D/B Ne
0 6,2
1 78
2 8,5
>4 9

Fonte: Prakash & Sharma, 1989. Cap. 5, pag. 267 (apud NAVFAC DM 7.2, 1982).

Para a estimativa da capacidade de carga em longo prazo, despreza-se a
resisténcia do solo devida a coesdo das particulas. Assim, em solo argiloso em
condigbes drenadas, a capacidade de carga por atrito lateral e pela base — por

estrato, sdo dadas pelas Equacdes 21 e 22, respectivamente.

dpk = U'vqu (21)

sk =0 ptand = K; ¢', tan & (22)
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Estacas Cravadas Estacas Moldadas
. NF
1,5 Z N € —
R 0l=0
1,0
o 3 0=0,55
0,5
0 2 o o=00
0 50 100 150 200 ]
Cu (kPa) B

Figura 6 — Fator de Adeséo
Fonte: Murthy, 2002 (apud O'Neill and Reese, 1999), adaptado.

2.3.5 Capacidade de carga axial de grupo de estacas em solo ndo coesivo

Em diversas solucdes estruturais a fundacéo sera constituida de um grupo de
estacas interligadas entre si por um bloco de concreto armado, denominado de bloco
de coroamento ou maci¢co de encabecamento. A distancia entre as estacas de um
bloco devera ser de ao menos trés vezes a dimensao do elemento (B), a fim de
minimizar a interferéncia entre elas (Prakash & Sharma, 1989).

Conforme os estudos publicados por Vesic (1977), a tensédo limite
caracteristica de ponta de um grupo de estacas (q,x.c) €m solos ndo coesivos €
dada pela soma das capacidades individuais das estacas, assim apresentada na

Equacédo 23, em que n é o numero de estacas do bloco de fundacao.

dpk;c = N qpk (23)

Por sua vez, a tensdo limite caracteristica por atrito lateral de um grupo de
estacas (qsx.c) €m solos ndo coesivos pode ser ainda maior do que a soma das
tensdes limites individuais — para espacamento de até 7 vezes a dimensdo da
estaca, pois ha acréscimo de compactacédo do solo no entorno das estacas durante
a sua execucdo. Todavia, Prakash & Sharma (1989) afirmam que € bastante dificil
prever quantitativamente esse acréscimo de resisténcia, de modo que se recomenda

ignorar esse aumento, a ndo ser quando respaldado por uma prova de carga in situ.
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Para espacamentos superiores a 7 vezes a dimenséo da estaca, elas comportar-se-
ao de maneira independente. Deste modo, a capacidade resistente de grupo € dada

simplificadamente pela Equagéo 24.

Ask;6 = NG5k (24)

2.3.6 Capacidade de carga axial de grupo de estacas em solo coesivo

Segundo, Prakash & Sharma (1989), em solos coesivos onde as estacas do
bloco estdo suficientemente préximas, a capacidade de suporte em grupo €
normalmente menor do que a soma das capacidades de cargas individuais e a razao
entre elas € a chamada eficiéncia de grupo (G.) — vide Quadro 12. O valor da
eficiéncia pode depender dos parametros do solo, das dimensdes e formato do bloco

de coroamento, do comprimento das estacas e do espacamento entre elas.

Quadro 12 — Valores de eficiéncia de grupo para diferentes espacamentos entre estacas

Espacamento (s) 3B 4B 5B 6B 8B
Eficiéncia de Grupo (Ge¢) | 0,7 0,75 0,85 09 1,0

Fonte: Prakash & Sharma, 1989. Cap. 5, pag. 271 (apud NAVFAC DM 7.2, 1982).

Além disso, de acordo com NAVFAC DM 7.2 (1986), o agrupamento de
estacas causa influéncia na rigidez do bloco; nomeadamente, quando se restringe a
translacdo na cabeca da estaca, a capacidade de carga aumenta em 62% se
comparada com a de estacas isoladas; entretanto, quando se engasta (encrasta) a
cabeca da estaca, o ganho da capacidade resistente € de somente 13%. Nesse
contexto, a capacidade de carga caracteristica de um grupo de estacas em solos

coesivos pode ser estimada como sendo a menor entre as seguintes situagoes:

Acao de grupo: ruptura do bloco de estacas, dada pela Equacéo 25, em que
b é a dimensdo efetiva do bloco de coroamento (preterindo os cobrimentos da

estaca) e L, € o comprimento efetivo da estaca.
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Qi:g = cuN.b? + 4c, L, (25)

Acdo individual: ndo ha efeito de grupo, de modo que a capacidade
resultante € a soma das capacidades de carga das estacas individualmente,

multiplicada pela eficiéncia de grupo (Ge), conforme a Equacao 26.

Qi = Gen Qp (26)

2.4 METODOS DE ANALISE DE ASSENTAMENTO

Prakash & Sharma (1989) afirmam que a previsdo do assentamento de
fundacdes em estacas € uma tarefa bastante complexa por causa de dois principais
motivos: a perturbacdo e a alteracdo do estado de tensdes do solo devidas a
instalacdo da estaca; e a incerteza acerca da distribuicdo e da exata posicdao da
transferéncia de esforcos da estaca ao solo.

De acordo com Gerscovich (2016), as deformacBes no solo podem ser
causadas pelo deslocamento das particulas sélidas ou pela expulsédo de ar e 4gua
dos poros. Na andlise do assentamento de fundacdes, considera-se que a agua €
incompressivel e que as cargas aplicadas ao solo ndo sdo suficientes para
ocasionar deformacdes nas particulas.

O deslocamento do solo pode ocorrer imediatamente ap6s a aplicacdo das
cargas (recalque primario) ou ao longo do tempo (recalque secundario). Em solos
arenosos e em argilosos ndo saturados, o assentamento ocorre de maneira rapida,
enquanto que em solos argilosos saturados, os recalques sdo lentos e estdo
principalmente associados a saida de agua dos poros e a permeabilidade do solo.

Aléem do mais, os assentamentos podem nao ser uniformes (recalque
diferencial), acarretando danos a superestrutura devido ao desalinhamento dos
elementos estruturais. Ainda, o assentamento de um grupo de estacas é usualmente
maior do que o de estacas isoladas sob o0 mesmo carregamento devido a
sobreposicao dos bulbos de pressao, de modo que se deve atentar a essa diferenca
ao se estimar o assentamento de estacas em grupo (Budhu, 2013).
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Conforme Prakash & Sharma (1989), o assentamento € diretamente
dependente do histérico de tensbes do solo e do mecanismo de transferéncia de
esforgos, este ainda ndo totalmente compreendido pelos estudiosos. Sendo assim, a
forma de transmissdo de esforcos sé pode ser satisfatoriamente obtida pelo
monitoramento do atrito lateral durante provas de carga.

Os autores destacam ainda que o deslocamento necessario para mobilizar a
resisténcia por atrito lateral da estaca é baixo, ndo podendo exceder 10 mm —
independentemente do tipo de solo e das caracteristicas da estaca. Por outro lado,
para mobilizar a resisténcia de ponta, o deslocamento precisa ser muito maior do
gue isso e esta sujeito as caracteristicas do solo e da estaca. Por isso, a resisténcia
dltima por atrito € mobilizada muito antes da resisténcia Ultima de ponta, o que
precisa ser levado em consideracdo na analise do recalque da estrutura, uma vez
gue vencido o atrito lateral haveria o escorregamento da estaca.

Por fim, se uma prova de carga for realizada seguindo o método padrao
estabelecido pelo EC7, o recalque observado durante o teste pode ser tomado como
representativo para o comportamento a longo prazo de estacas no solo ensaiado,

sendo este considerado o Unico método preciso para estimar o assentamento.

2.4.1 Abordagem de Vesic (1977)

2.4.1.1 Estacas isoladas

O método de andlise segundo a abordagem de Vesic (1977) pode ser
aplicado a solos néo coesivos, bem como para solos coesivos na condicdo nao
drenada. De acordo com essa abordagem, o assentamento na cabeca de uma
estaca isolada (Equacgéo 27) pode ser subdividido em trés componentes: a parcela
devida a deformacédo axial da estaca (Equacao 28), a causada pela transmisséo de
carga na base da estaca (Equacao 29) e aquela em consequéncia da transmisséo
de carga por atrito lateral (Equacao 30). Para tanto, considera-se que a camada de
solo abaixo da base tenha espessura de ao menos dez vezes a dimenséo da estaca,

bem como apresente rigidez igual ou superior a da estaca.
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Em que:

Q,: carga transmitida ao solo pela base da estaca;
Q,: carga transmitida pela estaca ao longo do fuste;

.. coeficiente relacionado ao modo de transmissao de carga por atrito (Quadro 14);

L: comprimento da estaca;
Ap: &rea da secdo transversal da estaca;
Ep: moédulo de elasticidade da estaca;

cp,: coeficiente empirico relativo ao tipo de solo e ao método construtivo (Quadro 13);

B: dimensao da secao transversal da estaca,

Gp.u1e- t€Ns80 limite Ultima da base da estaca

cs: coeficiente empirico relacionado ao c;, (Quadro 13).
D: comprimento efetivo da estaca;

qpi: tensdo limite caracteristica de ponta

Quadro 13 — Valores tipicos do coeficiente ¢, € ¢y

Tipo de Solo  Estacas Cravadas Estavas Escavadas

Areia

(densa a solta) 0,02 a 0,04 0,09 a0,18
Argila 0,02 20,03 0,03 a 0,06
(dura a mole)
Silte 0,03 a 0,05 0,09a0,12

(denso a solto)
¢, =(093+ 0,16 D/B) ¢

Fonte: NAVFAC DM 7.02, 1986. Capitulo 5, Tabela 5 (adaptada)

Quadro 14 - Valores tipicos do coeficiente as

Modo de transmisséo de carga por atrito lateral g
Parabdlico ou uniforme 0,5
Triangular
0,67
(carga nula na cabeca da estaca)
Triangular 0.33

(carga maxima na cabeca da estaca)

Fonte: NAVFAC DM 7.02, 1986. Pag. 207.
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No assentamento de solos argilosos em longo prazo, deve-se analisar se o
solo sera normalmente consolidado ou sobreconsolidado. Como essa analise e as
equacdes que regem esse comportamento sdo mais complexas, elas ndo serao
abordadas neste trabalho; em caso de interesse, recomenda-se a leitura das secdes
5.1.9 € 5.1.10 de Prakash & Sharma (1989).

Vesic (1970) sugere ainda outro método para estimar o assentamento na
cabeca de estacas isoladas, desta vez totalmente baseado em métodos empiricos
(Equacéo 31).

_B @D

100 ' AyE,

(3D

Em que:

S: assentamento na cabeca da estaca [polegada];

B: dimenséo da secao transversal da estaca [polegada];

Q.: carga axial aplicada na estaca [libra-forcal;

L: comprimento da estaca [polegada];

Ap: area da secdo transversal da estaca [polegada?];

Ep: modulo de elasticidade da estaca [libra-forca/polegada?];

2.4.1.2 Grupo de estacas

O assentamento de um grupo de estacas, segundo Vesic (1977), pode ser

dado pela seguinte expressao:

S; =S |b/B (32)

Em que:

Sc: assentamento de grupo, cujas estacas estejam submetidas a mesma carga que a estaca isolada;
S: assentamento na cabeca da estaca isolada;

b: dimens&o efetiva do grupo de estacas (a menor dimenséo do bloco, desprezando o cobrimento);
B: dimenséo da secéo transversal estaca isolada.
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2.4.2 Abordagem de Poulos & Davis (1980)

2.4.2.1 Estacas isoladas

Um dos métodos de analise utilizado pelo programa de analise geotécnica é o
proposto por Poulos & Davis (1980), baseado na teoria da elasticidade, considera
que o solo é idealmente homogéneo, isotrépico e elastico, cujas caracteristicas ndo
sdo modificadas pela presenca da estaca; todavia, algumas modificagcbes baseadas
em medicles in situ sdo atribuidas para que o modelo se aproxime das condicdes
reais do solo (Equacéo 34).

Andlises deste tipo tém sido empregadas por diversos tedricos: D’Appolonia &
Romualdi (1963), Salas & Belzunce (1965), Poulos & Davis (1968), Mattes & Poulos
(1969), Butterfiled & Banerjee (1971), Randolph & Wroth (1978). Na maioria delas, a
estaca € subdividida em um namero de elementos uniformemente solicitados e a
solucdo € obtida por equacBes de compatibilidade entre os deslocamentos dos
elementos e o solo adjacente, que pode ser estratificado. Os deslocamentos dos
elementos sdo obtidos ao se considerar a deformacdo da estaca sob carga axial, ao
passo que o deslocamento do solo é calculado usando as Equacdes de Mindlin.

A maior distincdo entre os métodos de andlise acima citados se refere ao
modo de transmissdo da tensdo de cisalhamento ao longo da estaca. Poulos &
Davis (1980) assumem que a tensao cisalhante é distribuida uniformemente em
torno da circunferéncia da estaca e propdem um método simplificado para a
determinacao da curva carga-assentamento (Equacao 33).

Os autores consideram que o assentamento é linearmente proporcional a
carga de solicitacédo e, apesar de isso ser verdadeiro somente para solicitacdes de
até 50-70% da carga de ruptura, 0s autores sustentam que estender esse

comportamento até a carga de ruptura resulta em valores bastante satisfatérios.

S = BQ—];IP (33)
S

I, = I,RkRyR, (34)
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Em que:

S: assentamento na cabeca da estaca;

Es: valor médio do médulo de elasticidade do solo ao longo do fuste da estaca [Pa];
Ip: fator de influéncia do assentamento no topo da estaca,;

lo: fator de influéncia do assentamento para estaca incompressivel (Figura A.1);

R,: fator de correcao do coeficiente de Poisson do solo — v, (Figura A.2);

R, fator de correcdo para espessura finita da camada de solo da base (Figura A.3);
Ry fator de correcdo para a compressibilidade da estaca (Figura A.4).

Além disso, como supracitado, dever-se-ia considerar no célculo do
assentamento a parcela referente ao escorregamento da estaca a partir da
mobilizacdo da resisténcia Ultima por atrito lateral (Equacao 35); todavia, o software

de calculo despreza essa parcela de contribuicdo nos calculos.

AS = L 35

=%~ aopl g, (35)

B = BoCxCpCy (36)
Em que:

AS: parcela do assentamento referente ao escorregamento da estaca a partir da mobilizacdo da
resisténcia Ultima por atrito lateral,

Rsk: capacidade Ultima de suporte por atrito lateral da estaca;

B: proporcao da carga aplicada transferida para a base da estaca;

Bo: proporcéo base-carga para estaca incompressivel (Figura A.5);

C,: fator de correcdo do coeficiente de Poisson do solo — v, (Figura A.6);

Cy: fator de correcdo para a compressibilidade da estaca (Figura A.7);

C,: fator de correcdo da rigidez do estrato de suporte (Figura A.8).

Prununciati, Garcia & Rodrigues (2017) realizaram cargas de prova em trés
estacas de hélice continua com geometrias distintas com o intuito de comparar trés
dos métodos semiempiricos para estimar o0 assentamento de estacas: Vesic
(1975A), Poulos & Davis (1980) e Cintra & Aoki (2010). Segundo os autores, 0
método proposto por Cintra & Aoki (2010) foi o mais préoximo dos resultados obtidos
nas provas de carga (erros de -22%, 9% e -7%), seguido por Poulos & Davis (1980),
com erros de -16%, 18% e 15%; por ultimo, o método de Vesic (1975A) foi o mais

distante, mas o Unico a ndo subestimar o assentamento real (138%, 180% e 246%).
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Por fim, Poulos & Davis (1980) sugerem ainda uma equacédo para estimar o
assentamento maximo (Smax) de uma estaca, com base na capacidade de carga
dltima da fundacdo, conforme apresentado na Equacdo 37, em que Ruk € a
capacidade ultima de suporte de ponta da estaca.

Rsk

Ry ] L
(1 - B) ApEp

Smax = ﬁlp + [Rbk -

(37)

2.4.2.2 Grupo de estacas

De acordo com Poulos & Davis (1980), a analise do assentamento de grupos
de estacas é uma extensdo dos conceitos aplicados para estacas isoladas. As
estacas em grupo sao tidas como isoladas e o bloco de coroamento influencia no
comportamento do grupo ao controlar o recalque diferencial entre 0s elementos,
bem como pelo efeito de contato entre 0 bloco e o solo. Na Equacdo 38 esta
apresentado o assentamento para grupos de estacas simétricos, isto é, com estacas

equidistantes e carregadas igualmente.

Se =S Z(ockj Qv,1) + SQ, (38)
j=1

j*k

Em que:

Sc: assentamento de grupo;

S: assentamento na cabeca de uma estaca isolada sob carregamento unitario;

Qu,1: carga axial aplicada em cada estaca;

ay: fator de interacdo do espacamento entre as estacas k e j (Figura A.9; Figura A.10 e Figura A.11);
Qv; carga axial total aplicada no grupo de estacas.

2.5 ESTACAS SUBMETIDAS A CARREGAMENTO TRANSVERSAL

Além do carregamento axial, as estacas podem também estar submetidas a

esforgcos horizontais e momentos fletores. De acordo com o EC7, o carregamento
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transversal em estacas pode ser provocado por diversos fatores: por movimentos do
terreno em torno da estaca; por sobrecargas de intensidade diferente em lados
opostos da fundacao; por niveis diferentes de escavacgdo ao redor da fundacéo; pela
fluéncia de taludes ou por estacas inclinadas em terrenos com assentamentos. Os
momentos fletores, por sua vez, podem ser resultado da prépria aplicacdo de
esforco horizontal ou ainda transferidos a estaca pelos pilares.

De acordo com Prakash & Sharma (1989), na determinacdo da capacidade de
carga transversal deve-se considerar a interagdo entre as estacas e 0 macico, que
depende principalmente da resisténcia ao corte do solo, do material, geometria e
espacamento das estacas e da condicdo de contorno na cabeca da estaca — que

esta relacionada a rigidez relativa entre a estaca e o bloco de coroamento.
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Figura 7 — Modos de deformacéo de estacas solicitadas lateralmente (a:curtas; b:longas)
Fonte: Prakash & Sharma, 1989. Figura 6.4 e Figura 6.5 (adaptatas)
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Se o bloco for considerado flexivel, podera haver rotacdo e/ou deslocamento
horizontal da cabeca da estaca, ao passo que se o0 bloco for tomado como rigido, a
rotacdo na cabeca da estaca estara restringida (Figura 7). Entretanto, na pratica, a
condi¢cdo de apoio na cabecga da estaca normalmente esta entre esses dois limites,
nem totalmente livre nem totalmente engastada. Além disso, 0 mecanismo de
ruptura depende das caracteristicas geométricas e de contorno da estaca; mas, as
estacas de cabeca livre tentem a romper por rotacdo, enquanto que as engastadas
por translacao (Budhu, 2013).

Outrossim, o critério de determinacdo da capacidade de carga horizontal de
estacas pode estar associado ao estado limite ultimo (ruptura da fundacéo) ou ao
estado limite de servico (deflexdo horizontal maxima aceitavel); o menor valor da

capacidade resistente entre os dois critérios sera utilizado para o dimensionamento.

2.5.1 Abordagens utilizadas pelo programa de analise geotécnica

O software utiliza como base o Método de Broms (1964) e o Método p-y para
estimar a resisténcia lateral de estacas. O primeiro considera o solo como
homogéneo e ndo permite a andlise de mais de um estrato, de modo que o0s
parametros sao inseridos com base no tipo do solo: coesivo ou nao coesivo.
Enquanto que o segundo é baseado no método dos elementos finitos, de acordo

com o principio da viga em fundacao elastica de Winkler (Figura 8).

2.5.1.1 Método de Broms (1964)

Ruigrok (2010) estabelece que o Método de Broms (1964) foi um modelo
desenvolvido inicialmente para estacas curtas, rigidas e com a cabeca livre em solos
coesivos, mas foi expandido para outras aplicacdes. Ele é baseado no estado limite
ultimo da fundacdo e na teoria de que a capacidade lateral € governada pelo
empuxo (impulso) passivo do solo (estacas curtas) ou pela capacidade ultima do

material (estacas longas).
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Prakash & Sharma (1989) citam que a abordagem de Broms possui a
vantagem de ser aplicavel a estacas de quaisquer comprimentos, bem como a solos
puramente coesivos ou n&o coesivos e a estacas com a cabeca livre ou engastada.
Entretanto, os autores ressalvam que o meétodo faz simplificacbes a respeito da
distribuicdo da resisténcia ultima do solo ao longo do fuste, aléem de apresentar a
desvantagem de nao ser aplicavel a solo estratificado nem a solo misto — que possui
coesao e angulo de atrito simultaneamente.

De acordo com os autores, o método de Broms é bastante utilizado para o
dimensionamento rapido de estacas, pois propde inimeros graficos adimensionais,
baseados nas propriedades do solo e nas caracteristicas da estaca, que facilitam a
estimativa da capacidade de carga da fundacdo. Todavia, 0 método ndo € muito
confiavel, principalmente devido ao fato de o modulo de reacdo do subsolo ser
assumido como linearmente elastico.

Além disso, inimeros estudos praticos apontaram que o modelo apresenta
resultados para as deflexdes da estaca muito diferentes dos das provas de carga,
além de que o método é bastante conservativo na estimativa da resisténcia de solos
nao coesivos, ainda que razoavelmente preciso para solos coesivos (Ruigrok, 2010).

Broms desenvolveu algumas expressdes para se estimar a capacidade
resistente da fundacdo, o momento fletor maximo e a sua localizacdo; a escolha
entre qual delas utilizar depende da esbeltez da estaca, das condi¢cdes de fronteira
na cabeca da estaca e do tipo de solo (Quadro B.1 no Anexo B).

Os parametros de esbeltez da estaca (T e R) estdo apresentados nas
Equacbes 39 e 40, consoantes o tipo de solo. O critério para a classificacdo de
estacas curtas é L/T<2 ou L/R<2, enquanto que para as longas é L/T=4 ou L/R=3,5,
em que L é o comprimento. A condicao de fronteira na cabeca da estaca depende

da rigidez relativa entre ela e o bloco de coroamento (Prakash & Sharma, 1989).

EI\'/®
T = (n_) (areais e argilas normalmente consolidadas) (39)
h
El 1/4
R = (k_) (argilas sobreconsolidadas) (40)
h
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2.5.1.2 Método p-y

De acordo com Budhu (2013), o método p-y € baseado em um modelo
massa-mola, em que se considera a estaca como sendo uma viga apoiada sobre
uma fundacgéo elastica. A rigidez do solo é comparada a de um conjunto infinito de
molas elasticas independentes com pouco espacamento entre si (modelo de solo de
Winkler, Figura 8). A proporcéo entre a resisténcia do solo e a deformacédo da estaca
€ dada pelo médulo de reacéo do subsolo (Equacéo 5), que pode ser estimado pelo
software segundo as abordagens de Pochman & Simek (1989), Bowles (1997), CSN
73 1004 (1981), Matlock & Reese (1956) ou Vesic (1977).

T ef—— kI
i Molas pouco espagadas

Figura 8 — llustracéo do modelo de solo de Winkler
Fonte: Prakash & Sharma, 1989. Figura 6.6 (adaptada)
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Reacdo dependente da deflexdo

Neste método, fazem-se algumas modificagcbes ao modelo idealizado da viga
de Winkler, de modo a considerar o comportamento nao linear do solo, bem como a
interferéncia da profundidade no calculo do modulo de reacdo do solo. Vesic (1961,
apud Biot's 1937) validou experimentalmente a eficiéncia deste modelo para
elementos longos flexiveis, onde a diferenca do momento fletor entre o modelo e o
observado foi baixa para pequenos deslocamentos (Prakash & Sharma, 1989).

Além disso, o método pode ser aplicado a solos estratificados e, ainda, tem

sido utilizado para se estimar resultados em longo prazo. Ademais, a rigidez do solo
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pode ser representada através de curvas que exprimem a reacdo do subsolo como
funcdo da deflexdo lateral da estaca (p-y), sendo o formato das curvas diretamente
relacionado a parametros de resisténcia e ao estado de tensdes do solo no entorno
da fundacao (Ruigrok, 2010).

Além disso, as curvas p-y ndo dependem da geometria e da rigidez da estaca
e ignoram o efeito do carregamento atuante em outros elementos. Essa
simplificagdo se mostrou satisfatéria, pois estudos indicaram que, em casos praticos,
a deflexdo pode ser expressa apenas como func¢do Unica da reacdo do solo. Uma
vez definidas as curvas p-y é possivel resolver problemas de estacas carregadas
transversalmente a partir de um processo numérico iterativo para estimar a deflexao
lateral, a rotacdo, o momento fletor, bem como a forca cortante e a reagéo do solo
para quaisquer profundidades (Prakash & Sharma, 1989).

Ruigrok (2010) afirma ainda que a relacdo p-y pode ser dada a partir de
curvas obtidas experimentalmente e que o uso delas torna o modelo facil de ser
aplicado, uma vez que poucos dados do solo sdo necessarios. Em contrapartida, o
método ignora a continuidade do solo e a resisténcia do solo ao cisalhamento, o que
pode acarretar erros significativos para grandes deslocamentos (BUDHU, 2013). Os
procedimentos de célculo usados para a determinacdo das curvas p-y estdo

apresentados no Anexo B.

2.5.1.3 Abordagens tedricas para a estimativa do modulo de reacao horizontal

No programa de analise geotécnica € possivel escolher entre cinco diferentes
abordagens tedricas para a estimativa do modulo de reacéo horizontal do solo, cujas

formulacdes estdo sucintamente apresentadas a seguir.
a) Pochman & Simek (1989) — distribuicdo constante de kn

_ 3Euy

= (41)

r=B+2Btanf (42)
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Em que:

Eder: médulo de deformacao do solo [MPa]

r: largura reduzida da estaca [m]

B: dimenséo da secao transversal da estaca [m]

B: angulo de dispersao [°] (dado de acordo com o angulo de atrito interno do solo)

b) Bowles (1997) — distribuicdo linear de kn

k —k<0308+1584B>x 43
h — ) ’ L)rL ( )
Em que:

L: comprimento efetivo da estaca [m]
k: coeficiente de reacado unitaria do solo segundo Bowles [MN/m3] (Quadro 15)
x: profundidade de um ponto qualquer da estaca [m]

Quadro 15 - Coeficiente de reacdo unitaria de solos segundo Bowles

Tipo de solo K [MN/m?3]
Cascalho arenoso denso 220 - 400
Cascalho médio denso 155 - 300
Areia média 110 - 280
Areia fina 80 - 200
Argila rija 60 — 200
Argila rija saturada 30-100
Argila plastica 40 - 140
Argila plastica saturada 10-380
Argila mole 2-40

Fonte: Bowles, 1997. Tabela 16-4 (adaptada)

c) CSN 73 1004

Solos coesivos — distribuicdo constante

2Eqef
=4 44

Solos néo coesivos — distribuicéo linear

kh =Nnp (45)

S| R
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Quadro 16 — Coeficiente de reacgédo unitaria de solos nédo coesivos (Masopust, 1994)

Densidade relativa do solo Nh [MN/m3]
Io [-] Areia e cascalho seco Areia e cascalho molhado
0,3 25 15
0,5 7,0 4,5
0,7 18,0 11,0

Fonte: https://lwww.finesoftware.com.br/ajuda-online/geo5/pt/modulo-de-reacao-do-subsolo-de-
acordo-com-csn-73-1004-01/

d) Matlock & Reese (1956) — solos n&o coesivos, distribuicdo linear

kh =ny (46)

x
B

Quadro 17 — Coeficiente de reacéo unitéria de solos ndo coesivos (Matlock & Reese, 1956)

. nh [MN/m3]
Densidade Areia e cascalho secos Areia e cascalho molhados
Solto 1,8-2,2 10-14
Médio 55-7,0 356-45
Denso 15,0 - 18,0 9,0-12,0

Fonte: https://lwww.finesoftware.com.br/ajuda-online/geo5/pt/modulo-de-reacao-do-subsolo-de-
acordo-com-matlock-e-reese-01/

e) Vesic (1961) — distribuicdo constante

_ 0,65 12 E,B* E
"7 B |EJg, 1-9?

(47)

Em que:

Ep: médulo de elasticidade da estaca [MPa]

lo: momento de inércia da estaca [m4]

Es: médulo secante de elasticidade do solo [MPa]
3: coeficiente de Poisson

2.5.2 Outras abordagens tedricas para a distribuicdo dos esforcos horizontais

Ha inumeros métodos analiticos e numeéricos para se estimar a capacidade de

carga horizontal de fundagbes. Algumas das abordagens mais utilizadas, suas
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caracteristicas, aplicabilidades e limitacbes estdo sucintamente apresentadas a
seguir, de acordo com Ruigrok (2010). No Quadro B.2 do Anexo B esta apresentado

um resumo comparativo entre as diferentes abordagens.

2.5.2.1 Blum (1932)

O método é um dos mais conhecidos e, apesar de antigo, ainda é bastante
usado atualmente devido a simplicidade e rapidez dos resultados. Essa abordagem
considera um carregamento horizontal ideal, em que o momento na estaca € nulo
até a profundidade de penetracdo tedrica. Os resultados sdo dados com base na
capacidade de carga e no momento fletor maximos ou ainda com base nas
dimensdes minimas da estaca. Entretanto, o método se limita a estimar a
capacidade ultima da fundacao e foi elaborado para solos ndo coesivos (apesar de
haver formulas adaptadas para solos coesivos).

Além disso, sO é possivel calcular os deslocamentos ao nivel do solo e na
cabeca da estaca, ndo é aplicavel a solos estratificados, ndo apresenta evolucdo ao
longo do tempo, ndo prevé aplicacdo de cargas verticais (apesar de haver formulas
adaptadas) e, por fim, a rigidez da estaca é tida como constante ao longo do fuste e

0 modulo de reacdo do solo é assumido como linear.

24P
— = 4x,,(x,, + 3b) (48)
fw
24P 3 (to + 4b) 49
fn °\h+t, )
24P
max = f—x,zn{3x,2n + X (4h + 8b) + 12bh} (50)
w
d = PRt t0)”  futs {2,5t2 + t,(3h + 12b) + 15bh} 51
- 3EI 360E] 70 T 0 D
Pht§ Pty fu(t5  btg
r_ o _Jw( o Pl 2
=25 T3Er " E1\14a T30 (52)
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Em que:
P: forca horizontal estética [kN] Xm: profundidade da localizacdo do Mmax[m]
d: deflexdo na cabeca da estaca [m] to: profundidade tedrica de penetracéo [m]
d’: deflexdo ao nivel do solo [m] t: profundidade real de penetra¢éo=1,2to [m]
fw: resisténcia do solo [kN/m3] I: momento de inércia na direcéo de P [m4]
h: altura em que a carga P é aplicada [m] E: modulo de elasticidade [kN/m?]
b: dimensao da estaca perpendicular a dire¢éo Mmax: momento maximo de um carregamento
de aplicacdo da forca P [m] ideal [kKNm]

P P
. >
h h
07 R S Ty PAPRS, PR W R
W_n
t
t = 1
r QA
Z

Figura 9 — Esquema do carregamento da estaca pelo Método de Blum (1932)
Fonte: Ruigrok, 2010 (adaptada).

2.5.2.2 Brinch Hansen (1961)

Prakash & Sharma (1989) citam que o método é baseado no estado limite
altimo da fundacdo e na teoria da pressdo da terra; tem como vantagens ser
aplicavel a solos mistos, além de permitir a analise de solos estratificados; por outro
lado, s6 pode ser aplicado a estacas curtas e demanda solucdes iterativas para
determinar a localizacdo do ponto de rotacdo da estaca.

Segundo Ruigrok (2010), assume-se que a estaca € rigida e quadrada. As
propriedades do solo relevantes para o céalculo sdo coeséo, angulo de atrito, peso
especifico, peso especifico efetivo e nivel freatico. O autor afirma que a forca de
empuxo da terra pode ser dividida em duas parcelas: uma devida ao carregamento
axial efetivo e a outra em consequéncia da coesao do solo, que sdo multiplicadas
por fatores de empuxo com o intuito de se determinar a resisténcia lateral do solo

para diferentes profundidades e estratos (Equacéo 53).
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Pew = 0" 40Ky + K. (53)

Em que:

Pxu: tens&@o normal lateral dltima do solo [kN/m?]

o'w: tenséo vertical efetiva de sobrecarga [m]

c: coesao do solo [kPa]

Kq e Kc: fatores de empuxo relacionados, respectivamente, ao angulo de atrito e a coeséo do solo,
que variam de acordo com a razéo entre a profundidade do centro de rotacdo da estaca e sua
dimenséo (Figura 10).
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Figura 10 — Coeficientes Kq e K¢
Fonte: Prakash & Sharma, 1989. Figura 6.3 (apud Brinch Hansen, 1961)

Esses fatores sdo determinados em trés pontos da estaca: ao nivel do solo, a
profundidades médias e a grandes profundidades e sdo entdo combinados entre si a
fim de se obter uma férmula geral para o célculo do coeficiente de empuxo em
qualquer ponto da estaca. Valida¢cdes do modelo foram feitas e mostraram que o
método apresenta valores préximos aos das provas de carga e, na maioria das
vezes, a favor da seguranca.

Os resultados podem ser dados em funcdo da for¢ca horizontal maxima
aplicada ou entdo da penetragdo minima da estaca. As limitacdes ao uso desse
método sdo: somente fornece valores para a resisténcia ultima do solo, ndo é
possivel calcular as deflexdes da estaca, o modelo foi validado em estacas de
madeira, ndo ha variagdo do comportamento do solo com o tempo (apesar de ser
possivel aplicar as propriedades totais e efetivas), o solo é assumido com
comportamento linear, a rigidez da estaca ndo depende do momento fletor e é tida

como constante ao longo do fuste (Prakash & Sharma, 1989).
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2.5.2.3 Método da carga caracteristica - CLM

O método foi proposto por Duncan, Evans & Ooi (1994) com o intuito de se
realizar dimensionamentos rapidos de estacas de comportamento ndo linear. E
baseado em gréficos adimensionais deduzidos de inUmeras analises p-y e, por
considerar o comportamento néo linear, ndo demanda a iteracdo dos resultados.
Para tanto, a fundacéo profunda deve satisfazer trés condi¢cdes: suportar as cargas
aplicadas, a deflexdo ndo pode ser maior do que a maxima admitida e o solo ndo
pode atingir a capacidade de carga Ultima, pois os resultados sdo gerados mesmo
apos se atingir o estado limite ultimo.

O método pode ser utilizado para se estimar deflexdes ao nivel do solo e a
intensidade e localizagcdo do momento fletor maximo. Comparacées com o método
p-y foram realizadas e os resultados mostraram que os valores obtidos em ambos os
métodos se aproximam bastante em caso de carregamento estatico em argilas.
Entretanto, para argilas rigidas saturadas, as deformacfes foram superestimadas;
em areais, os resultados foram compativeis com o método p-y para carregamento
estatico e dindmico (Ruigrok, 2010).

Ademais, provas de carga foram feitas com estacas circulares em argila dura
e mostraram que os valores de deflexdo pelo CLM foram aproximadamente 70%
superiores aos medidos em campo; enquanto que com estacas metalicas em solos
arenosos, os resultados de deflexdo foram em média 10% superiores aos das
provas de carga. Os momentos fletores, por sua vez, foram bastante compativeis em
ambos os tipos de solo. Por fim, o CLM s6 pode ser aplicado a estacas longas, nao
prevé a influéncia ao longo do tempo, ndo considera cargas axiais e a influéncia do
didmetro da estaca, a rigidez da estaca € assumida como constante ao longo do

fuste e ndo depende do momento fletor atuante.

a) Solos coesivos

S 0,68 S 0,46
P. = 7,34D*(E,R,) <E—L;?,) (54) M. = 3,86D3(E,R)) (ﬁe,) (55)
p p
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b) Solos nédo coesivos

0,57 I 641
y'Do'K __ ' _ P
_ 2 Y29 % R, = = (58)
Fe = 137D*(EpRy) ( E,R, (56) leircutar ~ TD*
0,40 @'
'De'*r\"” K, = tan?( 45 + — 59
M. = 1,33D3(E,R,) Y=o - (57) P 2 (59)
E,R;
Em que:
P.: carga caracteristica [kN] Ri: fator de momento de inércia
Mc: momento fletor caracteristico [KNm] Su: resisténcia ndo drenada da argila [kN/m?]
D: didmetro da estaca [m] y": peso especifico efetivo do solo [kKN/m?3]
Ep: modulo de elasticidade da estaca [kN/m?] Kp: coeficiente de empuxo passivo de Rankine
lp: momento de inércia de uma estaca @' angulo de atrito efetivo da areia [graus]

guadrada [kKN/m?]

2.5.2.4 Matlock & Reese (1956)

Ruigrok (2010) afirma que esta abordagem é baseada no estado limite de
servico e no método p-y, cujas solugdes numéricas levaram ao desenvolvimento de
parametros adimensionais, expressos por tabelas e/ou abacos (ex.: Quadro 17,
Figura B.7 e Figura B.8), utilizados para se determinar a relacdo entre a
profundidade e a variagdo do modulo de rigidez do solo, da deflexdo lateral, da
rotacao e da forca cortante devidos ao carregamento horizontal e ao momento fletor
aplicado na cabeca da estaca.

Prakash & Sharma (1989) ressalvam que o método se mostrou demorado e
trabalhoso devido ao fato de a ndo linearidade do solo requerer iteracdes numéricas
dos resultados. Além disso, a acéo de forcas axiais ndo é prevista e assume-se que
a rigidez da estaca € constante ao longo do fuste e independente do momento fletor
atuante; por fim, desconsidera-se o efeito de continuidade do solo e a influéncia do
didametro da estaca na resisténcia do mesmo.

Validacbes do método foram feitas a partir de modelos computacionais e
concluiu-se que os valores da deflexao lateral foram razoavelmente compativeis com
os do método tedrico, enquanto que os resultados para 0 momento maximo e sua

localizacdo foram quase idénticos (Ruigrok, 2010). As expressdes propostas por
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Matlock & Reese (1956) para estimar o modulo de reacdo do subsolo, a deflexdo

lateral, o momento fletor, a forca cortante e a rotacédo da estaca serdo apresentadas

a seguir, conforme o tipo de solo e a condi¢cao de apoio na cabeca da estaca.

a) Solos nao coesivos

Cabeca livre
4 P,T3 3 M, T?
o g EPIP g EPIP
. - P,T? M,T
o Eplp ’ Eplp

Mx - AmPtT + Bth

Em que:

(60)

(61)

(62)

yx: funcdo que expressa a deflexdo da estaca [m]
Sx: fungéo que expressa rotacdo [graus]
Mx: fundag@o que expressa o momento fletor [KNm]

Vx: funcdo que expressa a forca cortante [kKN]

V.=A,P.+B

b Ut+ UT
= A,P, + B, —

Px plt PT
X L

Z:?' Zmax:?

px: funcdo que expressa a reagdo do subsolo por unidade de comprimento da estaca
T: fator de rigidez relativa [m] (Equacéo 38)

Pt forca horizontal aplicada na cabeca da estaca [kN]

M:: momento aplicada na cabeca da estaca [kNm]

L: comprimento efetivo da estaca [m]

(63)

(64)

(65)

Ay, By: par@metros adimensionais para: deflexdo resultante do carregamento lateral e da transferéncia
de momento a cabeca da estaca, respectivamente
As, Bs: parametros adimensionais para: rotacdo resultante do carregamento lateral e da transferéncia
de momento a cabeca da estaca, respectivamente
Am, Bm: par@metros adimensionais para: momento resultante do carregamento lateral e da
transferéncia de momento a cabeca da estaca, respectivamente
Av, Bv: pard@metros adimensionais para: cortante resultante do caregamento lateral e da transferéncia
de momento a cabeca da estaca, respectivamente
Ap, Bp: pardmetros adimensionais para: rea¢éo do solo resultante do caregamento lateral e da
transferéncia de momento a cabeca da estaca, respectivamente
Z: coeficiente de profundidade

Quadro 18 — Coeficientes A e B para estacas com a cabeca livre em solos arenosos

Z [ A As Anm A, Ap By B. B B, B,
0,0 | 2435 -1,623 0,000 1,000 0,000 | 1,623 -1,750 1,000 0,000 0,000
05| 1644 -1503 0459 0,764 -0,822| 0,873 -1,253 0,976 -0,137 -0,436
1,0 | 0,962 -1,197 0,727 0,295 -0,962 | 0,364 -0,792 0,852 -0,350 -0,364
14 | 0544 -0,893 0,772 -0,056 -0,761| 0,112 -0,482 0,688 -0,456 -0,157
2,0 | 0,142 -0,464 0,628 -0,371 -0,283 |[-0,070 -0,155 0,404 -0,456 0,140
3,0 |-0,075 -0,040 0,225 -0,349 0,226 |-0,089 0,057 0,059 -0,213 0,268
40 |-0,050 0,052 0,000 -0,106 0,201 |-0,028 0,049 -0,042 0,017 0,112
5,0 | -0,009 0,025 -0,033 0,013 0,046 | 0,000 0,011 -0,026 0,029 -0,002

Fonte: Prakash & Sharma, 1989 (apud Matlock & Reese, 1961). Tabelas 6.3 e 6.4 (adaptadas)



45

Cabeca engastada

P,T3 M, = C,,P,T (67)

ve=Cg o (66)

Px = Cth (68)

b) Solos coesivos

Pth MtRZ Mx = AchtR + Bmth (70)
=A 69

Vx

Em que:

Cy, Cm, Cp: par@metros adimensionais para: deflexdo, momento fletor e reacéo do solo gerado por
carregamento lateral de estacas engastadas em solos arenosos, respectivamente (Figura B.7)

Ayc, Byc: pardmetros adimensionais para: deflexdo resultante do carregamento lateral e da
transferéncia de momento fletor a cabeca da estaca em solos coesivos, respectivamente (Figura B.8)
Anmc, Bmc: pardmetros adimensionais para: momento fletor resultante do carregamento lateral e da
transferéncia de momento fletor a cabeca da estaca em solos coesivos, respectivamente (Figura B.8)

2.5.3 Grupo de estacas solicitadas transversalmente

Estudos mostram que as estacas de um grupo agem de maneira individual
para espacamentos superiores a 6B na direcdo paralela a solicitacdo horizontal ou
maiores que 2,5B na direcdo perpendicular; para espacamentos inferiores aos
citados, deve-se prever o efeito de grupo. De acordo com Prakash & Sharma (1989),
a resisténcia lateral uUltima de grupo de estacas (Quc) pode ser estimada como
sendo a capacidade lateral ultima de uma estaca isolada (Qu) multiplicada pelo
namero de estacas do grupo (n), a qual se aplica um fator de eficiéncia de grupo
(Ge), conforme expressao apresentada na Equacdo 71. No Quadro 19 e Quadro 20
estdo apresentados valores para a eficiéncia de grupo de solos ndo coesivos e

coesivos, respectivamente.

Quic = Gen Qy (71)



Quadro 19 - Eficiéncia de grupo para solos ndo coesivos

S/B Ge
3,0 0,50
4,0 0,60
50 0,68
6,0 0,70

S: espagamento entre os centros das estacas do grupo (m)
B: dimenséo da sec¢éo transversal das estacas (m)

Fonte: Prakash & Sharma, 1989. Tabela 6.2 (adaptada)

Quadro 20 - Eficiéncia de grupo para solos coesivos

S/B Ge
Grupo 2x2 Grupo 3x3 Recomendado

3,0 0,42 0,39 0,40
3,5 0,50 0,42 0,45
4,0 0,57 0,44 0,50
4,5 0,61 0,47 0,55
50 0,63 0,48 0,55
6,0 - - 0,65
8,0 - - 1,00

Fonte: Prakash & Sharma, 1989. Tabela 6.14 (adaptada)
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Conforme o NAVFAC DM 7.2 (1986), para a estimativa da capacidade de
carga de um grupo de estacas no estado limite de servico (deflexdo maxima

admissivel), aplica-se um fator de reducdo de grupo (Quadro 21) ao mdodulo de

reacao do solo (Equacéo 72), e a partir deste valor estima-se a capacidade de carga

da estaca como se ela fosse isolada. A resisténcia do grupo é dada pela soma das

resisténcias individuais obtidas a partir do modulo de reacao lateral reduzido.

kxc = Gnkn (f)

n

L

Quadro 21 - Fator de reducéo de grupo para o médulo de reacdo do subsolo

Espacamento entre estacas

Fator de Reducéo de Grupo (Gn)

3B
4B
6B
8B

0,25
0,40
0,70
1,00

Fonte: Prakash & Sharma, 1989 (apud Davison 1970). Tabela 6.6 (adaptada)

(72)
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2.6 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

2.6.1 Introducéo

Na analise de estruturas, séo utilizados dois principais modelos: o fisico e o
matematico. O modelo fisico consiste em uma estrutura de escala reduzida (muito
utilizada em estudos de barragens e do comportamento hidraulico), ao passo que o
modelo matematico consiste na aproximacdo simplificada da estrutura fisica em um
modelo geométrico cujo comportamento € dado por expressdes algébricas.

Os modelos matematicos sdo mais econdémicos que os modelos fisicos;
todavia, requerem complexos sistemas de calculo quando aplicados a problemas
reais, o que demanda a utilizacdo de métodos numéricos para facilitar a resolucao.
Dentre os métodos numéricos, pode-se citar o método das diferencas finitas, o
meétodo de elementos de contorno e o método dos elementos finitos (Soriano, 2003).

O método dos elementos finitos (MEF) € uma ferramenta matemética muito
utilizada na solucdo de problemas de andlise de estruturas. Esse recurso consiste
na subdivisdo do dominio da estrutura em um numero finito de subdominios
(elementos) interligados entre si por pontos discretos (nds) — tantos quanto sejam
necessarios para representar a estrutura fisica de maneira satisfatoria. Nesse
procedimento, os infinitos pontos do meio continuo sédo substituidos por um nimero
finito de pontos no modelo numérico, de modo que quanto maior o nimero de
elementos, mais o0 modelo se aproxima da estrutura real e de seu comportamento
fisico; por outro lado, mais dificil e complexa é a andlise (Lotti et al., 2006).

Assim, Soriano (2003) estabelece que se a estrutura analisada for
considerada em equilibrio estatico, cada elemento que compde essa estrutura assim
também estarq, de modo que a concepcdo do diagrama de corpo livre se aplica
tanto a estrutura como um todo (equilibrio global), quanto aos seus subcomponentes
(equilibrio local). Ademais, aplicam-se as condicOes de contorno, isto €, as restricoes
de deslocamentos e rotagdes, as forcas externas que atuam sobre a estrutura, bem
como as propriedades geométricas dos elementos e caracteristicas fisicas dos
materiais, de forma que a solugdo numérica do modelo estrutural se da em termos

de deslocamentos e/ou forgas nodais.
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Azevedo (2003) afirma que a andlise de problemas estruturais com base nos
Métodos Analiticos Classicos — cujos principios baseiam-se na Resisténcia dos
Materiais e na Mecanica Classica, € feita a partir da resolucdo de sistemas de
equacdes de derivadas parciais, em que comumente se recorre as Séries de
Fourier. O autor destaca ainda que apesar de fornecerem o comportamento exato
dos deslocamentos, deformacdes e esforcos das estruturas, os métodos analiticos
cladssicos apresentam solu¢des muito complexas para problemas praticos. Por isso,
0 método dos elementos finitos se tornou uma das principais ferramentas de anélise
de estruturas; por um lado, o método produz grandes sistemas de equacdes
lineares, mas que sdo geradas e resolvidas com auxilio de programas de
computador, o que facilita demasiadamente o estudo de sistemas continuos.

Pereira (1996) frisa que a aproximacdo da estrutura fisica em modelos
matematicos simplificados invariavelmente gera solucdes diferentes das do método

analitico, sendo que essa diferenca — chamada de erro, pode ter diversas causas:

Erro de discretizagdo do dominio: quando ndo ha elementos suficientes
para representar a estrutura real, gerando aproximacao grosseira ou quando ha erro
na representacdo geométrica da estrutura,

Erro de modelacdo: quando o modelo matematico desenvolvido néao
representa satisfatoriamente a estrutura fisica, seja nas solicitagcbes, nos materiais,
condi¢bes de contorno e afins;

Erro de discretizacdo das func¢des: quando ha a aproximacdo matematica
incompativel com os modelos analiticos;

Erro numérico: ocorre devido aos erros de calculo no método dos elementos
finitos, ou, por exemplo, quando h& aproximacdo da area da secdo transversal em

vez de sua integracdo numérica.

Aléem disso, segundo Azevedo (2003), em modelos matematicos sao
adotadas algumas hipoteses simplificadoras que facilitam a analise e resolucéo dos
sistemas numeéricos, tais como:

Comportamento estatico: assume-se que as cargas solicitantes sdao
aplicadas gradualmente, de modo a desconsiderar os efeitos das for¢gas de inércia e

de amortecimento da estrutura;
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Linearidade fisica: considera-se que a deformacdo da estrutura é
linearmente proporcional a tensdo aplicada; de acordo com a Lei de Hooke
simplificada, na fase de deformacédo elastica, a constante de proporcionalidade entre
a tensdo e deformacéo é a chamada rigidez da estrutura;

Linearidade geométrica: assume-se que os deslocamentos resultantes das
solicitacbes na estrutura sdo muito pequenos quando comparados a sua propria
dimensdo; assim, admite-se que nao ha influéncia desses deslocamentos na
distribuicdo de esforcos, de modo que as equacdes de equilibrio sdo sempre

desenvolvidas na hipotese de a estrutura estar no estado indeformado.

Sendo assim, levando-se em consideracdo os erros e as aproximacdes dos
modelos mateméaticos, € necessario avaliar a precisdo dos resultados obtidos:
guando possivel comparando-os com a solucdo analitica ou entdo comparando 0s
resultados de duas ou mais discretizacbes com niveis progressivos de refinamento —
isto é, aferindo os resultados de dois ou mais modelos matematicos com numero
crescente de elementos finitos. Desta forma, € possivel determinar o numero
eficiente de elementos finitos, ou seja, a quantidade necesséria para representar a
estrutura satisfatoriamente, em que se tenha uma malha de elementos concisa, mas

gue apresente resultados condizentes com os da estrutura real (Soriano, 2003).

2.6.2 Discretizacao da estrutura em um modelo matematico

Além disso, os elementos finitos sdo determinados a partir de sua forma
geométrica, das coordenadas dos nés, das variaveis nodais (deslocamento, rotacéo,
temperatura, pressao, etc.), das funcdes matematicas que expressam 0 seu
comportamento fisico aproximado (usualmente funcdes polinomiais) e de suas
condicdes de contorno (carregamento e graus de liberdade nos nos). Esse processo
de transformag&o do modelo fisico em matematico € chamado de discretizacdo e um

exemplo pratico esté ilustrado na Figura 11.
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Modelo Fisico

Aplicagao das condigtes de contorno

Subdivisdo do dominio da estrutura | ;E‘ l

Modelo fisico discretizado
(modelo matematico)

Elementos finitos interligados por nos

Figura 11 — Discretizagdo do modelo fisico em modelo matemético
Fonte: Piloto, 2018, pag. 8 (adaptado).

A partir da definicdo do conjunto de elementos e dos pontos de interligacao
entre eles (malha de elementos finitos), desenvolvem-se as matrizes locais de
rigidez, que se referem as propriedades dos elementos individualmente. Entéo, as
matrizes locais sdo agrupadas a fim de formar um sistema global de equacdes
(matriz global de rigidez), que representa o comportamento da estrutura continua,
levando-se em conta a influéncia de cada elemento finito integrante (Soriano, 2003).

Assim, com o sistema global determinado, € possivel encontrar os valores das
incégnitas em todos os ndés da malha de elementos a partir da aplicacdo das
condicbes de contorno e, enfim, determinar o comportamento de cada elemento
finito especifico. A interacdo de elementos finitos adjacentes se da pela relacdo das
forcas resultantes nos nés, de modo que o equilibrio global do modelo matematico é
entdo substituido pelo equilibrio de cada elemento finito (Alves, 2007).

Logo, com todos os esforcos e deslocamentos nodais conhecidos, pode-se
encontrar o valor do esforgco e do deslocamento ao longo de um elemento finito
qualquer a partir de fungdes interpoladoras; em outras palavras, ao se conhecer os
esforcos nos nos a priori e a posteriori de um elemento finito (n6 i e no |,
respectivamente), pode-se calcular entdo os esforcos ao longo desse elemento

através da interpolacéo dos valores nodais.
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2.6.3 Exemplo de aplicacdo do MEF em fundac¢6es profundas

Uma série de modelagens desenvolvidas por Potts & Zdravkovic (2002),
baseadas no modelo de escoamento de Tresca (1865) foram realizadas com o
auxilio do software FSAFEM, de andlise estrutural pelo método dos elementos
finitos. As suas consideracgfes e conclusdes estdo apresentadas a seguir.

Quando uma estaca estiver submetida unicamente a esfor¢co axial, uma
analise axissimétrica € satisfatoriamente adequada para representar o0
comportamento fisico da estrutura. Por outro lado, quando ha esfor¢os horizontais e
momentos fletores associados, deve-se utilizar uma analise tridimensional. Isso
também é valido em caso de estacas com secao assimétrica, com fuste nao vertical,
bem como para solos cujas camadas nao forem perfeitamente horizontais.

Os graus de liberdade de uma estaca (ou de grupo de estacas) estdo
apresentados na Figura 12. Notam-se as seguintes possibilidades de deslocamento:
translacdo segundos os trés eixos cartesianos: Ux, Uy e Uz e rotagdo segundo 0s
eixos x-y: ©x e ©y. Assim, 0s possiveis carregamentos externos sdo: for¢ca aplicada
segundo os trés eixos: Fx, Fy e Fz e momento fletor segundo 0s eixos x-y: Mx e My.

Segundo os autores, um dos maiores desafios de se modelar uma fundacao
profunda pelo método dos elementos finitos é o de simular satisfatoriamente a
interface de contato entre a estaca e o solo. A fim de minimizar possiveis erros, é
importante utilizar uma malha refinada de elementos finitos para representar o solo
adjacente — quanto mais distante da estaca, menos refinada precisa ser a malha.

Além disso, aumenta-se a precisdo dos resultados ao se utilizar elementos
finitos de interface, no limite entre os materiais. A nao utilizacdo de elementos de
interface gera resultados bastante distintos para a resisténcia por atrito lateral,
apesar de néo influenciar significativamente a resisténcia de ponta — ver Figura 13.
Ademais, o carregamento da estaca deve ser feito de maneira incremental na

cabeca da estaca, seja por for¢ca ou por deslocamento aplicado.
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Figura 12 — Graus de liberdade e carregamento globais de um grupo de estacas
Fonte: Potts & Zdravkovic, 2002. Figura 7.20 e 7.21 (adaptadas)
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Figura 13 — Estaca isolada sob carregamento lateral em argila ndo drenada com e sem
elementos de interface

Fonte: Potts & Zdravkovic, 2002. Figura 7.12 (adaptada)

2.6.3.1 Estacas isoladas com carregamento axial

Em caso de estacas isoladas carregadas axialmente, a presenca de
elementos de interface entre os materiais nao representa diferencga significativa nos
resultados obtidos, de modo que Potts & Zdravkovic (2002) recomendam
negligenciar esse efeito, pois determinar a rigidez de interface entre os materiais é
uma tarefa dificil. No que se refere as condi¢cbes de contorno, deve-se restringir o
deslocamento vertical e horizontal na base da malha de elementos (estrato rigido do
limite de sondagem) e o deslocamento horizontal nos elementos finitos da estaca
(Figura 14). Nao h& possibilidade de rotagédo na estaca devido a auséncia de cargas
horizontais e/ou momentos fletores aplicados.
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Figura 14 — Malha de elementos finitos proposta para estacas isoladas
Fonte: Potts & Zdravkovic, 2002. Figura 7.4 (adaptada)

2.6.3.2 Estacas isoladas com carregamento lateral e/ ou momento fletor

A malha de elementos finitos para estacas isoladas solicitadas por
carregamento lateral ou por momento fletor € similar a apresentada na Figura 14,
com excecao das condicdes de fronteira dos elementos. Neste caso, restringem-se
todos os deslocamentos possiveis na base da malha, enquanto que nos elementos
finitos da estaca ndo hé restricdo de deslocamentos.

Em relacdo aos elementos de interface entre os materiais, pode haver
relevante influéncia na capacidade de carga e no deslocamento resultante (Figura
13). Isso pode ser explicado pela interferéncia que a adesdo entre 0os materiais
causa na tensdo horizontal resultante no solo adjacente a estaca. Na Figura 15
estdo ilustradas duas simula¢des para um mesmo carregamento: na primeira nao ha
elementos de interface empregados e isso resulta em grande tensdo horizontal no
solo e pequeno deslocamento da estaca na parte superior da fundacdo; na segunda
simulacdo foram utilizados elementos de interface, de modo que na parte superior
da fundacao houve grande deslocamento da estaca e tenséo horizontal nula no solo.
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Figura 15 — Efeito da presen¢a ou auséncia de elementos finitos na interface entre os materiais
Fonte: Potts & Zdravkovic, 2002. Figura 7.13 e 7.14 (adaptadas)

Potts & Zdravkovic (2002) concluiram que no caso apresentado na Figura 15,
ao se utilizar elementos finitos de interface, observou-se a ocorréncia de fissuras na
parte detrds da estaca (isto €, na face oposta daquela carregada lateralmente)
conforme o deslocamento lateral. Como consequéncia, houve um alivio da tenséo
horizontal atuante no solo adjacente. Em contrapartida, quando os elementos de
interface foram desprezados, ndo houve o fissuramento da estaca.

A ocorréncia de fissuras na estaca esta principalmente relacionada a rigidez
do solo e sua distribuicdo com a profundidade. Por exemplo, Potts & Zdravkovic
(2002) desenvolveram um modelo de analise utilizando uma argila
sobreconsolidada, cuja rigidez tipicamente aumenta com a profundidade.
Independente da presenga ou ndo de elementos de interface, observou-se o
fissuramento da estaca (logo, a tenséo horizontal no solo foi praticamente nula nos
primeiros metros da fundacdo em ambos os casos, Figura 16). Portanto, € sempre
importante utilizar os elementos de interface em estacas carregadas lateralmente

para se constatar se ha ou ndo o efeito de fissuramento da estaca.
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Figura 16 — Diagrama de tenséo horizontal vs. profundidade sem elementos de interface
Fonte: Potts & Zdravkovic, 2002. Figura 7.16 (adaptada)

2.6.3.3 Grupo de estacas

Na época em que o estudo de Potts & Zdravkovic (2002) foi publicado, nao
havia recursos tecnolégicos suficientes para se executar uma analise computacional
completa do efeito de grupo de estacas. Por esse motivo, 0s autores propuseram
uma andlise tridimensional ndo linear de uma estaca isolada e posterior
sobreposicao dos resultados para se estimar o efeito de grupo, sendo possivel
estimar a rotacdo, a deflexao lateral e o assentamento para uma determinada carga
aplicada. Por se tratar de um método numérico aproximado e bastante iterativo, ele
nao sera abordado neste trabalho. Para mais detalhes, recomenda-se a leitura da
secao 7.4 de Potts & Zdravkovic (2002).
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3 PROGRAMA DE TRABALHO — METODOS E CASO DE ESTUDO

A fim de alcancar os objetivos listados na introducdo deste trabalho, foi
primeiramente necessario elencar os métodos disponibilizados pelo programa de
andlise geotécnica, que sdo usados como base para se estimar os esfor¢os
solicitantes e capacidadade resistente da fundacdo. No Quadro 22 estéo
apresentados os diferentes meétodos de analise da distribuicdo de esforcos

horizontais no solo, da capacidade de carga axial e do assentamento da estaca.

Quadro 22 — Métodos disponibilizados no programa de analise geotécnica

Métodos de analise

Tipos de analise Formulacéo

. Método
tedrica

NAVFAC DM 7.2

Condicéo

Solo drenado CSN 73 1002

Capacidade de Teoria classica Método da tensao efetiva

carga axial

Solo néo drenado

NAVFAC DM 7.2

Tomlinson, 1977

Método de mola

Solo compressivel

MEF

Deformacéo

. Solo homogéneo |Broms, 1964
linear do solo
Reacio horizontal Pochman & Simek, 1989
Distribuicdo dos | 5 ¢ <30 ndo | do s%lo constante |/eSiC, 1977
esforgos horizonais ; & CSN 73 1004 (coesivos)
linear do solo
Bowles, 1997

(método p-y)

Reacdo horizontal '=oN237004 (ndo coesivos)

do solo linear = -
Matlock & Reese, 1956 (ndo coesivos)

Deformacdo : Poulos & Davis, 1980
linear do solo

Assentamento Deformacio nao
- & Carga estatica | Masopust, 1994
linear do solo

A base tedrica desses métodos foi apresentada na reviséo bibliografica deste
trabalho (capitulo 2), com o intuito de facilitar a identificacdo dos principais fatores e
parametros que influenciam a capacidade resistente, deformacgéo e distribuicdo de
esforcos da fundacdo. Dentre os métodos de andlise disponiveis, foram
selecionados os mais apropriados para cada estudo de caso.

Assim, o método escolhido para a analise da capacidade de carga vertical foi
o proposto pelo NAVFAC DM 7.2, pois € o Unico entre eles que é aplicavel tanto a

solos em condi¢gfes drenadas quanto em ndo drenadas. Seria também interessante
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analisar pelo Método dos Elementos Finitos (MEF); entretanto, foi constatado que,
na versao do programa de analise geotécnica utilizada neste estudo, este método
nao é aplicavel a solos em condi¢des ndo drenadas.

No que se refere a andlise dos esfor¢os horizontais aplicados as fundacdes
profundas, a escolha dos métodos depende do tipo e das condi¢cdes de drenagem
dos solos, assim como de acordo com a aplicabilidade dos métodos teoricos
existentes. Por conseguinte, inicialmente foi descartado o método de Broms (1964),
por ndo ser aplicavel a solos estratificados.

Além disso, nos casos de solos arenosos, foram escolhidos os métodos de
analise segundo a CSN 73 1004, Bowles (1997) e Matlock (1956), pelo fato de
satisfazerem a condicao de distribuicdo linear do médulo de reac¢édo do solo com a
profundidade. No caso da argila mole (normalmente consolidada), somente a
abordagem de Bowles (1997) pode ser aplicada a solos ndo coesivos com modulo
de reacdo horizontal de comportamento linear. Ainda, para o caso de argila dura
(sobreconsolidada), cujo moédulo de reacdo horizontal é constante com a
profundidade, os métodos de Pochman & Simek (1989), Vesic (1977) e CSN 73
1004 séo adequados e todos eles foram utilizados nos modelos de analise.

Por fim, com relacdo ao assentamento, foram aplicados ambos os métodos
disponibilizados pelo programa: segundo Poulos & Davis (1980) e Masopust (1994),
em que foram geradas curvas carga-assentamento, onde a capacidade de carga das
estacas foi estimada com base no assentamento critico da fundacdo ou entdo
limitada a 25 mm (o0 menor entre os valores).

Apos definidos os métodos de analise, os casos de estudos puderam ser
enfim definidos (Quadro 23); eles consistem em 14 modelos matematicos de uma
estaca cilindrica de concreto armado, moldada em diferentes tipos de solos e
estratigrafias, com variacbes nas caracteristicas geométricas da estaca
(comprimento e diametro), bem como nos parametros mecéanicos dos solos.

Os parametros fisicos de cada tipo de solo foram estabelecidos consoantes
os intervalos tipicos sugeridos na bibliografia e pelo proprio programa geotécnico.
Para cada modelo matemético, foram definidos valores invariaveis para o peso
especifico e o coeficiente de Poisson. Por outro lado, os valores do angulo de atrito
interno, coesdo, modulo de deformabilidade, coeficiente de reacdo unitaria e
coeficiente de impulso foram alternados a fim de se constatar a influéncia de cada

um deles na resisténcia, deformacéo e distribuicdo de esfor¢os da fundacao.
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O modelo geométrico bidimensional utilizado neste estudo esta apresentado

na Figura 17. As variacfes na geometria da escaca e nos parametros mecéanicos do

solo estédo indicados no Quadro 24, Quadro 25 e Quadro 26, respectivamente. O

limite de sondagem foi assumido a 30 m de profundidade em todos os casos.

Quadro 23 — Casos de estudo

. Mét ali
Modelo Caso de Tipo de C idade d étodos de andlise Esf
Matematico | Estudo solo apacidade de | , . .ntamento sforgos
carga axial Horizontais
1 CSN 73 1004
2 1 Areia média | NAVFAC DM 7.2 Poulos Bowles
3 ' Matlock & Reese
4 Masopust Bowles
5 CSN 73 1004
6 > Areia média | NAVFAC DM 7.2 Poulos Bowles
7 /densa Matlock & Reese
8 Masopust Bowles
9 . Poulos
10 3 Argila mole | NAVFAC DM 7.2 Masopust Bowles
11 Vesic
12 . Poulos CSN 731004
4 Argilad NAVFAC DM 7.2
13 rgrla dura Pochman & Simek
14 Masopust Vesic
vV
H
0.5m
T =
Salot
L
L s et
Solo?
Lz

R,

d

Figura 17 — Modelo matematico de estaca carregada transversalmente
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Paradmetros da estaca Simbolo Unidade Valor
Comprimento L [m] 10,15e 20
Diametro D [m] 0,4,0,6e0,8
Maodulo de deformabilidade do concreto Edef [GPa] 29
Coeficiente de Poisson do concreto C] [-] 0,2
Raz&o entre as espessuras dos estratos L1/L2 =] 0,33;0,50;1,0; 2,0 e 3,0
Resist. caracteristica do concreto a compressao fex [MPa] 20
Resist. caracteristica do concreto a tracdo fet [MPa] 2,2
Médulo de elasticidade do concreto Ecm [GPa] 29
Tensédo de escoamento caracteristica do aco fyk [MPa] 500
Maodulo de elasticidade do ago E [GPa] 200

Quadro 25 — Parametros fisicos e mecanicos dos solos argilosos

A . . Valor
Parametros do solo Simbolo | Unidade Argila Mole Argila Dura
Coeficiente de Poisson (drenado) 9 [-] 0,40 0,40
Coeficiente de Poisson (ndo drenado) 9 [ 0,49 0,49
Peso especifico seco Yy [KN/m3] 18,5 19
Peso especifico saturado Ysat [KN/m3] 20,5 21
Médulo de deformabilidade do solo Eqer [MPa] 2 10,15e 20
Coeficiente de reagdo unitaria k [MN/m3] | 10,20 e 30 | Fungao do Edef
Pardmetros em tensdes efetivas
Angulo de atrito interno 0} [°] 13;15e 17 28,30e 32
Coeficiente de impulso lateral K [ 1,0;15e20 | 1,1;1,3e15
Pardmetros em tensdes totais
Coesdo ndo drenada do solo Cu | [kPa] | 20,30e 40 |150, 175 e 200

Quadro 26 — Parametros fisicos e mecanicos dos solos arenosos

Parametros do solo Simbolo | Unidade - - .Valor -
Areia média Areia densa

Coeficiente de Poisson 9 [ 0,35 0,35
Peso especifico seco Yy [KN/m3] 19 21
Peso especifico saturado Ysat [KN/m3] 21 23
Médulo de deformabilidade do solo Eger [MPa] 50 150
Coeficiente de reacéo unitaria k! [MN/m3] | 180, 195 e 210 240
Angulo de atrito interno O} [°] 35,37 e 39 40
Coeficiente de impulso lateral K23 [] 1,46; 1,56 e 1,66 1,72

1. nos métodos de Matlock & Reese (1956) e CSN 73 1004, este parametro é calculado com
base no médulo de compressibilidade horizontal (nn), assumido em ambos como 4,5 MN/m3;
2; parametro calculado pelo programa de analise em fungéo do ¢';
3: além dos valores relacionados ao ¢', foram também usados arbitrariamente K=1 e K=2.

Ainda, em relagdo a estratigrafia do solo, inicialmente pretendia-se analisar

varias combinacdes de solos heterogéneos e mistos. Porém, restringiram-se essas
possibilidades devido as limitacbes de aplicacdo dos métodos de analise. Por

exemplo, em um modelo de solo heterogéneo, composto por camada de argila mole
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sobre argila dura, o modulo de reacdo horizontal naquele solo aumenta linearmente
com a profundidade, ao passo que neste é constante ao longo do fuste.

Contudo, o programa de célculo usado s6 permite escolher um tipo de
abordagem por vez (ou linear ou constante), de forma que ao se atribuir as camadas
de solo, alguma delas teria que ser analisada por uma abordagem nao apropriada. O
mesmo fator limitante ocorre para a combinacdo de areia média sobre argila dura.
Além disso, apesar de a combinacéo de argila mole sobre areia densa ser possivel,
novamente visando limitar a quantidade de modelos, optou-se por somente
considerar solo heterogéneo no caso de estudo 2 (areia média sobre areia densa).

Ademais, pretendia-se inicialmente fazer o estudo tanto para estacas isoladas
guanto para grupos de estacas, a fim de analisar o efeito de grupo da distribuicdo de
esforcos e deformacgdes horizontais. Todavia,1 devido a limitacdo da extencédo do
trabalho, optou-se por deixar esta analise de sugestédo para estudos futuros.

Por fim, o dimensionamento estrutural adotado neste estudo teve como base
as recomendacdes do Eurocddigo 1 (EN 1991) para os coeficientes parciais de
seguranca de majoracdo dos esforcos e o Eurocodigo 7 (EN 1997) para a minoracao
da resisténcia do solo da fundac&o no estado limite ultimo (Figura 18).

Nesse sentido, admitiu-se em todos os modelos um carregamento de projeto
permanente de 1.000 kN de carga axial e 200 kN de carga horizontal, transmitido a
cabeca da estaca, cuja cota de arrasamento estd 50 cm acima do nivel do terreno —
no caso de assentamento, a analise € feita com base no assentamento critico da
fundacéo (na ruptura) ou entéo limitado a 25 mm por questdes construtivas.

Assumiu-se a classe de resisténcia do concreto como C20/25 e a do aco
como A500. Os demais parametros usados neste estudo sdo dependentes de outros
previamente definidos; por isso, eles encontram-se discriminados no Quadro 27,

cujos valores assumidos estédo apresentados na se¢éo dos resultados.

Quadro 27 — Demais parametros assumidos nos modelos de analise

Parametro / Fator Simbolo Unidade Valor
Fator de adeséo at [-] Figura 6
Fator de capacidade de carga Ng? [-] Obtido pelo programa
Angulo de atrito entre a estaca e o solo 0? [©] Obtido pelo programa
Profundidade critica Kac® [-] Figura 3

1; pardmetro determinado em funcéo da cu
2; parametros calculados pelo programa de analise em funcao do ¢'
3 parametro estabelecido em funcéo do @'




61

Fatores parciais sobre as agbes

AcBies permanentes:

Estado STR Estado GEO
Desfavoravel Faworavel Desfavoravel Faworavel
16 = 135 | 1,00 16 = Lo0 | | 1,00

Coeficientes parciais para os pardmetros do solo

Fator pardal de atrito interna Ty = 1,25
Fator pardal de coesdo eficaz Te= 1,25
Fator pardal de resisténda a guebra ndo drenada Tou = 1,40

Coeficientes para a resisténcia dos materiais

Fator pardal para a resisténda do concreto Tc= 1,50

Fator pardal para a resisténda do aco Tg = 1,15

Figura 18 — Coeficientes parciais de majoracéo das acdes e de minoracdo da resisténcia
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ESTUDO PRELIMINAR

Ao dar inicio ao estudo, foi preciso identificar os parametros mais relevantes
para a determinacdo da capacidade resistente de estacas. Todavia, deparou-se com
inUmeras variaveis envolvidas; a fim de limitar essa quantidade, foi necessario
realizar um estudo preliminar de modo a analisar a influéncia de cada uma delas nos
resultados. Nesse sentido, estdo apresentadas a seguir aquelas que foram
preteridas.

Correlacdo entre os métodos de andlise: verificou-se que, por exemplo, ao
alterar o método de analise da capacidade de carga axial ou do assentamento da
estaca, ndo ha qualquer implicacdo nos resultados obtidos para a distribuicdo de
esforcos e deslocamentos horizontais no solo. O reciproco € verdadeiro; isto €,
todos os tipos de andlise (capacidade de carga axial, distribuicdo dos esforcos
horizontais e assentamento) sao absolutamente independentes entre si.

Nivel freatico: observou-se que em solos arenosos e argilosos drenados, a
influéncia do nivel freatico p6de ser observada em ambos os casos — reducdo da
resisténcia axial e aumento do assentamento conforme o nivel freatico se aproxima
do nivel do terreno. Constatou-se que essa influéncia do nivel freatico nos
resultados ocorre linearmente ao longo do fuste e é exclusivamente devida a
poropressdo. Ainda, concluiu-se que o nivel freatico ndo causa qualquer alteracao
nas distribuicbes de esforcos horizontais em todos os tipos de solo e condicdes de
drenagem. Por isso, optou-se por assumi-lo sempre coincidente com o nivel do
terreno, pois € a situacdo mais desfavoravel para a capacidade resistente. Logo, 0
nivel freatico ndo foi considerado como variavel neste estudo.

Camada de solo incompressivel: notou-se que a existéncia de camada de
solo incompressivel s6 influencia a capacidade de carga vertical quando localizada
acima da base da estaca, enquanto que para cotas imediatamente abaixo ndo houve
qualquer efeito notado. Por outro lado, o assentamento esta diretamente relacionado
a presenca de solo incompressivel, sendo observada influéncia nos resultados para

cotas de até 900m. Entretanto, em nenhuma situacdo foi observada interferéncia
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deste tipo de camada na transmisséo de esfor¢cos horizontais. Por isso, optou-se por
nao considerar este parametro como variavel neste estudo. Assim, a camada
incompressivel foi estabelecida a uma profundidade infinita, que representa a
situacdo mais desfavoravel a estrutura.

Condicao de fronteira na base da estaca: ao se restringir o deslocamento
no pé da estaca, observou-se pouca influéncia nos resultados obtidos. Estacas em
solo arenoso com a base livre apresentaram deslocamentos maximos
aproximadamente 0,7% superiores e momentos fletores maximos 0,7% inferiores as
estacas com a base fixa. Logo, este parametro ndo foi considerado como variavel
neste estudo, de modo que foram adotadas estacas sem restricdo de deslocamento
na base em todos os modelos.

Carregamento: nédo foi observada qualquer influéncia da presenca de carga
axial na distribuicdo dos esforcos horizontais. Todavia, apesar de nao haver
alteracdo do momento fletor maximo atuante, percebeu-se que a taxa de armadura
necesséaria € menor quando ha a presenca de cara axial. Em solo homogéneo de
areia média com a presenca de carga axial, para d=0,4 m, a taxa de armadura
necessaria foi maior (9%), para todos os comprimentos analisados. Contudo, a taxa
de armadura exigida foi menor para d=0,6 m (média de -13%), bem como para
d=0,8m (cerca de -29%). Assim sendo, notou-se que a quantidade da armadura esta
também relacionada a rigidez da secédo, pois conforme o didmetro adotado, a
presenca de carga axial ora exigiu mais ago ora menos ago para resistir ao mesmo
momento fletor solicitante. Por conseguinte, optou-se por carregar todas as estacas
dos modelos com ambos os tipos de solicitacdo (axial e transversal), de modo que

tipo de carregamento nao foi considerado como variavel neste estudo.
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4.2 CAPACIDADE DE CARGA AXIAL

4.2.1 Solos arenosos

Nos modelos de estudo com solos arenosos, foram realizadas analises da
influéncia dos parametros geométricos da estaca, assim como 0S mecanicos do

solo, nomeadamente o angulo de atrito interno e coeficiente de impulso lateral.

4.2.1.1 Caso de Estudo 1 — areia média

Para os modelos de andlise do Caso de Estudo 1 foi considerado um solo
homogéneo de areia média, cujos parametros adotados estdo dispostos no Quadro
28. Os resultados gerados pelo programa de analise geotécnica estdo apresentados
na Tabela C.2 (angulo de atrito variavel) e Tabela C.3 (coeficiente de impulso lateral
variavel) do Anexo C. Além disso, foram incluidas na andlise as tensdes de
cisalhamento ao longo do fuste e as tensBes normais verticais da estaca,
possibilitando a verificagcdo do ganho real de resisténcia — e ndo somente o ganho

nominal devido ao acréscimo de area.

Quadro 28 — Demais parametros assumidos no Caso de Estudo 1 (areia média)

Parametro / Fator Simbolo Unidade Valor
Fator de capacidade de carga Ngt [-] 25,28 e 60
Angulo de atrito entre a estaca e o solo ot [€] 23,33; 24,67 e 36,00
Fator de profundidade critica Kdc? [-] 5,75; 6,00 e 7,00

1 par@metros estabelecidos em fungdo do ¢' (35°, 37° e 39°, respectivamente)

Especificamente em relagdo a geometria da estaca, a tensdo normal sO é
alterada quando ocorre variacdo do comprimento, ndo havendo influéncia devida a
mudanca do diametro. Por exemplo, em um solo de $=37° (Figura 19), uma estaca
de L=15m possui tensdo normal de 5.700 kN/m? para todos os diametros estudados
(Figura 19c¢). Enquanto que, para o mesmo solo, em uma estaca de d=0,6 m (Figura
19d) a tensdo normal é 3.800 kN/m?, 5.700 kN/m? (+50%) e 7.600 kN/m? (+100%)
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para comprimentos de 10 m, 15 m e 20 m, respectivamente. Cabe ressaltar, ainda,

gue o crescimento da tensao normal foi linearmente proporcional ao comprimento.

qs
[kN/m]

qsxd
(L=15m)

9,
[kN/m?2]
25

g xL
(d=0,60m)

35 1
30 |
25 |

20 +

$=37°

0,40

0,60
d[m]

0,80

(a)

20 A

15 4

10

10

22,6

15
Lm]

234

20

(b)

b
[kN/m?]
6.000

5.000 —
4.000 1
3.000 -
2000 |
1.000

o

0,40

9y x d
(L=15m)

1 5700 5.700

0,60
d[m]

0,80

5700

(c)

9
[kN/m?]

8.000 T
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000 |
2.000

1.000 |

ol

10

X L
(d=0,60m)

15
L [m]

20

()

Figura 19 — Variagéo das tensdes normal e de cisalhamento no solo devida a alteragéo da
geometria de estacas em areia média

Além disso, o aumento de qualquer um dos dois parametros geométricos
acarreta acréscimo da tensdo de cisalhamento; porém, esse ganho sé se mostrou
significativo para a alteracdo do diametro. Para o mesmo solo da Figura 19, nas
estacas de L=15 m, a tensdo de cisalhamento resultante foi de 15,8 kN/m?,
22,6kN/m? (+43,5%) e 28,8kN/m? (+82,6%) para diametros de 0,4 m, 0,6 m e 0,8 m,
respectivamente (Figura 19a). Enquanto que, nas estacas de d=0,6 m, a tensao
normal foi de 21,1 kN/m?, 22,6 kN/m? (+7,3%) e 23,4 kN/m? (+11,0%) para
comprimentos de 10 m, 15 m e 20 m, respectivamente (Figura 19b).

O acréscimo do angulo de atrito faz aumentar ambas as parcelas de
resisténcia, sendo, no entanto, mais favoravel a resisténcia de ponta. No exemplo de
fundacéo ilustrado na Figura 20 (L=15m e d=0,6 m), a tensdo na ponta resultante é
de 3.750 kN/m?, 5.700 kN/m? (+52,0%) e 9.000 kN/m? (+140%), para angulos de
atrito de 35°, 37° e 39°, respectivamente (Figura 20a). Ao passo que, para 0 mesmo
modelo de estaca sujeita @ mesma variacao do angulo de atrito, a tenséo no fuste foi
de 19,3 kN/m?, 22,6 kN/m? (+17,6%) e 29,3 kN/m? (+52,3%) (Figura 20b)

Ainda, em relacdo a capacidade de carga total, observou-se que o aumento
do diametro acarretou a diminuicdo da eficiéncia da estaca. Tendo como exemplo as

estacas em solo com $=37° e de L=15 m (Figura 20c), a capacidade de carga por
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volume escavado foi de 537,9 kN/m3, 531,0 kN/m3 (-1,3%) e 524,1 kN/m? (-2,6%)
para diametros de 0,4 m, 0,6 m e 0,8 m, respectivamente. Entretanto, para 0 mesmo
solo, foi observado ganho de eficiéncia da estaca consoante o aumento do
comprimento; por exemplo, as estacas de d=0,60 m apresentaram 520,7 kN/m?,
531,0 kN/m? (+2,0%) e 536,1 kN/m?3 (+3,0%) para comprimentos de 10 m, 15 m e 20

m, respectivamente (Figura 20d).
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Figura 20 — Variagao das tensdes no solo pela alteracdo do angulo de atrito (ae b) e da
capacidade de carga por volume pela alteragdo geométrica da estaca (c e d) em areia média

Além do mais, os comportamentos extremos foram observados nos seguintes
casos: a estaca menos eficiente entre todos os modelos analisados foi a de L=10 m,
d=0,8 m e ¢$=35° cuja capacidade de carga por volume escavado foi de 361,7
kN/m3; ainda, foi justamente esta a estaca que apresentou a maior contribuicdo da
capacidade de carga total por atrito lateral (35,4%). Enquanto que a estaca mais
eficiente (811,4 kN/m3) foi a de L=20m, d=0,4m e $=39°, sendo também a que
apresentou a maior contribuicdo da resisténcia total pela base (78,6%). Ou seja,
guanto menor o diametro e maior o comprimento e o angulo de atrito, mais havera
contribuicdo da resisténcia total pela base e mais eficiente ser a estaca.

Portanto, devido ao fato de a resisténcia pela ponta ser sempre mais
significativa do que a por atrito lateral em todos os casos de estudo, em uma
situacdo de necessidade de acréscimo da capacidade resistente da fundacéao,
conclui-se que, em termos de capacidade de carga por volume escavado, é sempre

mais valido aumentar o comprimento do que o diametro da estaca, independente do
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angulo de atrito do solo. Todavia, deve-se também levar em consideragao o custo da
execucdo; quanto mais profunda a escavacdo, mais inviavel técnica e
economicamente sera a fundacgéo. Por isso, para todos os efeitos, deve-se também
realizar um estudo econdmico antes de se determinar a melhor opg¢ao construtiva.
Em relacdo a variacdo do coeficiente de impulso lateral, ndo foi observada
qualquer influéncia sobre a tensdo normal (Figura 21b); entretanto, para a fundacéo
num solo de $=37°, com L=15 m e d=0,6 m, a tensao de cisalhamento foi de 14,6
kN/m?, 22,7 kN/m? (+56,0%) e 29,1 kN/m? (+100,0%) para valores de K=1,00,
K=1,56 e K=2,00, respectivamente (Figura 2la). Além disso, o acréscimo do
coeficiente de impulso aumenta a capacidade de carga por volume escavado; como
pode ser visto na Figura 21c, para 0 mesmo modelo de fundacao, obteve-se 477,0
kN/m3, 531,0 kN/m3 (+11,3%) e 574,0 kN/m3 (+20,3%), para K=1,00, K=1,56 e

K=2,00, respectivamente.
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Figura 21 — Variacéo das tensfes no solo e da capacidade de carga por volume escavado de
estacas devida a alteracado coeficiente de impulso lateral em areia média

Conclui-se que quanto maior o coeficiente de impulso, maior a contribuicdo da
capacidade resistente devido ao atrito lateral e maior a eficiéncia da estaca. Ainda,
pode-se observar que o crescimento da tensdo de cisalhamento foi linearmente
proporcional a variacdo do coeficiente de impulso lateral. Por fim, as mesmas
conclusdes sao validas para os demais valores de comprimento, diametro e angulo

de atrito.
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4.2.1.2 Caso de Estudo 2 — areia média sobre areia densa

Para os modelos de analise do Caso de Estudo 2 foi considerado um solo
heterogéneo de areia média sobre areia densa, em que somente a estratigrafia foi
considerada como variavel. Além disso, as combinacfes de espessuras das
camadas foram feitas de modo que a soma fosse sempre igual a 20m (comprimento
da maior estaca). O limite de sondagem foi considerado a profundidade de 30m, de
modo que o solo entre as profundidades de 20m e 30m foi sempre tomado como
areia densa.

Os parametros adotados para este caso de estudo estao dispostos no Quadro
29, A razéo entre as espessuras das camadas de solos estdo indicadas no Quadro
30. Os resultados gerados através do programa de andlise geotécnica estdo

apresentados na Tabela C.1 do Anexo C.

Quadro 29 — Demais parametros assumidos no Caso de Estudo 2 (areia média e areia densa)

Pardmetro / Fator Simbolo  Unidade Areiamédia Areia Densa
Angulo de atrito efetivo o' [°] 35 40
Fator de capacidade de carga Ng [] 25 72
Angulo de atrito entre a estaca e o solo 0 [€] 23,33 26,67
Fator de profundidade critica Kac? [] 5,75 5,75

L. como s0 é possivel entrar com um valor para ambos os solos, adotou-se o0 menor kqc entre eles

Quadro 30 — Combinacdes da estratigrafia do solo

L1 L2 L1/L2
[m] [m] [-]
5,00 15,00 0,33
6,67 13,33 0,50
10,00 10,00 1,00
13,33 6,67 2,00
15,00 5,00 3,00

Li: areia média Lo: areia densa

A analise da influéncia da estratigrafia do solo nas tensdes normais da estaca
foi ignorada neste estudo, pois o tipo de solo existente a base da estaca é o fator
mais relevante para a determinacdo da resisténcia de ponta. Por exemplo,
analisando dois casos em que L=10 m: para a razédo L1/L2=0,33, a base da estaca
estad sobre a camada de areia densa (Ng=72 e gb=7.855 kN/m?). Por outro lado, para

L1/L2=3,00, a base esta apoiada sobre a areia média (Ng=25 e qp=2.500 kN/m?).
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Em ambos os casos a base da estaca se encontra abaixo da profundidade
critica — que na situacdo mais favoravel a resisténcia € de 4,6 m. Ainda,
considerando que a diferenca entre os pesos especificos dos solos ndo é
significativa, em ambos o0s casos, as bases das estacas estdo praticamente sob a
mesma tensao geostatica efetiva (51,5 kPa e 60,7 kPa, respectivamente), de modo
gue a variacao observada entre a capacidade de carga axial dos dois modelos se
deve quase que unicamente ao fator de capacidade de carga dos solos (Ng).

Todavia, as tensfes normais obtidas para ambos o0s casos sao muito
diferentes; ou seja, ndo ha como comparar o efeito da variagcdo da espessura das
camadas na resisténcia de ponta, pois ora ela esta apoiada num tipo de solo ora em
outro e este € o fator predominante para a diferenca observada nos resultados, nao
havendo, portanto, sentido em comparar a estratigrafia do solo, que neste caso
influencia somente a tensédo geostatica atuante sob a base da estaca.

Entretanto, o aumento da espessura da camada de areia média levou a
reducdo da tensdo de cisalhamento (Figura 22a), a diminuicdo da capacidade de
carga por volume escavado (Figura 22b), assim como ao aumento da contribuicdo

da resisténcia total pela base (Tabela 1 e Tabela 2).
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Figura 22 — Variacdo da capacidade de carga axial pela alteracdo da estratigrafia e geometria
de estacas em solo de areia média sobre areia densa

Notou-se ainda que para 0 mesmo comprimento de estaca, quanto maior a

espessura da camada de areia média, menor é a capacidade de carga por volume
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escavado (Tabela 1). Ademais, observou-se que, para o mesmo diametro de estaca,
guanto maior a espessura da camada de areia média, menor é a capacidade de
carga por volume escavado (Tabela 2). Por fim, a influéncia da geometria da estaca
nos resultados é a mesma do que a para areia média (a eficiéncia aumenta com o

comprimento e diminui com o diametro).

Tabela 1 - Variac&o da capacidade de carga axial de estacas com a alteracdo da estratigrafia e
diametro, em solo de areia média sobre areia densa
La/L2 L d Qs Rc/V Rs/Rc¢ Ru/Rc
- [m] [m] [kN/m?7  [kN/m?] [%] [%]
0,4 17,735 995534 17,81% 82,19%
0,33 | 20 0,6 25977 991,360 17,47% 82,53%
0,8 33,802 987,189 17,12% 82,88%
0,4 17,283 980,076 17,63% 82,37%
0,50 | 20 0,6 25,298 975,908 17,28% 82,72%
0,8 32,897 971,736 16,93% 83,07%
0,4 16,381 949,264 17,26% 82,74%
1,00 [ 20 0,6 23,946 945,096 16,89% 83,11%
0,8 31,094 940,924 16,52% 83,48%
0,4 15479 918,451 16,85% 83,15%
200 [ 20 0,6 22594 914,283 16,47% 83,53%
0,8 29,291 910,112 16,09% 83,91%
0,4 15,027 903,001 16,64% 83,36%
3,00 | 20 0,6 21,915 898,829 16,25% 83,75%
0,8 28,386 894,659 15,86% 84,14%

Tabela 2 — Variacdo da capacidade de carga axial de estacas com a alteracdo da estratigrafia e
comprimento, em solo de areia média sobre areia densa
Li/L2 | L d gs Rc/V Rs/Re¢ Rb/Rc
- | [m] [m] [kKN/m2] [KN/m3] [%] [%]
10 0,6 22,069 932,581 15,78% 84,22%
0,33 | 15 0,6 24,674 971,767 16,93% 83,07%
20 0,6 25977 991,360 17,47% 82,53%
10 0,6 20,712 901,676 15,31% 84,69%
0,50 | 15 0,6 23,770 951,164 16,66% 83,34%
20 0,6 25,298 975908 17,28% 82,72%
10 0,6 18,008 840,052 14,29% 85,71%
1,00 [ 15 0,6 21,967 910,081 16,09% 83,91%
20 0,6 23,946 945,096 16,89% 83,11%
10 0,6 18,008 370,053 32,44% 67,56%
200 | 15 0,6 20,164 868,998 1547% 84,53%
20 0,6 22594 914,283 16,47% 83,53%
10 0,6 18,008 370,053 32,44% 67,56%
3,00 | 15 0,6 19,259 848,395 1513% 84,87%
20 0,6 21,915 898,829 16,25% 83,75%
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4.2.2 Solos argilosos

No estudo da capacidade de carga axial em solos argilosos, foram realizadas
analises das condicbes de drenagem do solo, da variagdo dos parametros
geométricos da estaca, assim como dos mecéanicos do solo, nomeadamente o
angulo de atrito interno e coeficiente de impulso lateral para a condicdo drenada,
bem como a coesdo e médulo de deformabilidade para a condicdo ndo drenada.
Para os modelos de anélise do Caso de Estudo 3 e Caso de Estudo 4, foi
considerado um solo homogéneo de argila mole e argila dura, respectivamente,

cujos parametros adotados estao dispostos no Quadro 31.

Quadro 31 — Demais parametros assumidos no Caso de Estudo 3 e Caso de Estudo 4

Parametro / Fator Simbolo  Unid. Argila mole Argila dura
Fator de adeséo a [-1 0,55 0,55
Fator de capacidade de carga Nqt [-] 2,50; 2,88 e 3,27 8,00, 10,00 e 14,00
Angulo de atrito entre estaca e solo ol [€] 9,75;11,25e 12,75 21,00; 22,50; 24,00
Profundidade critica Kadct [-] 5,00 5,00

L pardmetros estabelecidos em funcao do ¢' (13°, 15° e 17°, respectivamente)

4.2.2.1 Caso de Estudo 3 — argila mole em condi¢cfes drenadas

Os resultados gerados através do programa de andlise geotécnica para 0s
modelos de estudo de solo composto por argila mole em condicdo drenada estao
apresentados na Tabela C.4 (angulo de atrito variavel) e na Tabela C.5 (coeficiente
de impulso lateral variavel) do Anexo C.

Observou-se gue o aumento do angulo de atrito interno acarretou acréscimos
similares da tensao de cisalhamento e da tensdo normal da estaca. Como exemplo,
uma estaca de L=15 m e d=0,6 m, a tensdo no fuste é 4,41 kN/m?, 5,13 kN/m?
(+16,2%) e 5,83 kN/m? (+32,2%), para angulos de 13°, 15° e 17°, respectivamente
(Figura 23a); enquanto que, para 0s mesmos angulos, a tensdao na ponta é de 358
kN/m?, 413 kN/m? (+15,4%) e 468 kN/m? (+30,8%) — ver Figura 23b.
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Figura 23 — Variagéo das tensdes pela alteracdo do angulo de atrito (a e b) e da capacidade de
carga por volume pela alteragdo geométrica da estaca (c e d) em argila mole drenada

Em relagdo a geometria, notou-se que o acréscimo do didmetro elevou
significativamente a tensdo de cisalhamento, todavia ndo gerou qualquer efeito
sobre a tensédo normal. Por exemplo, uma estaca de L=15 m em solo com ¢=15°, a
tensdo de cisalhamento é de 3,54 kN/m?, 5,13 kN/m? (+44,6%) e 6,58 kN/m?
(+85,7%) para diametros de 0,4 m, 0,6 m e 0,8 m, respectivamente (Figura 24a); ao
passo que para todos os diametros citados, a tensdo normal é de 413 kN/m? (Figura
24c). Em contrapartida, o aumento do diametro reduziu a capacidade de carga por
volume escavado — 63,0 kN/m3, 61,7 kN/m? (-2,0%) e 60,4 kN/m3 (-4,0%) — Figura
23c).

Além disso, 0 acréscimo no comprimento da estaca gerou aumento linear da
tensdo normal, mas ndo gerou efeito significativo sobre a tensédo cisalhante. Por
exemplo, uma estaca de d=0,6 m em solo com ¢$=15°, para comprimentos de 10 m,
15 m e 20 m, obteve-se tensdes normais de 275 kN/m?, 413 kN/m? (+50,0%) e 551
kN/m? (+100,0%), respectivamente — Figura 24d. Ao passo que, para 0S mesmos
casos, a tensdo de cisalhamento foi de 4,84 kN/m?, 5,13 kN/m? (+5,9%) e 5,27 kN/m?
(+8,8%) — Figura 24b, e a capacidade de carga por volume escavado foi de 59,8
kN/m3, 61,7 KN/m? (+3,2%) e 62,7 kN/m? (+4,8%) — Figura 23d.
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Figura 24 — Variagao das tens8es normal e de cisalhamento devida a alteracao da geometria de
estacas em argila mole drenada

Além do mais, 0s comportamentos extremos ocorreram nos seguintes casos:
a estaca menos eficiente foi a de L=10 m, d=0,8 m e ¢=13°, cuja capacidade de
carga por volume escavado foi de 50,0 kN/m3, sendo também a que apresentou a
menor contribuicdo da capacidade de carga total por atrito lateral (52,3%). Enquanto
qgue a estaca mais eficiente (72,2 kN/m?3) foi a de L=20m, d=0,4m e ¢$=17°, sendo
esta a que apresentou a maior contribuicdo da resisténcia por atrito lateral (56,8%).
Ou seja, quanto menor o diametro e maiores o comprimento e 0 angulo de atrito,
mais h& contribuicdo da resisténcia por atrito lateral e mais eficiente € a estaca.

Portanto, devido ao fato de a resisténcia por atrito lateral ser sempre mais
significativa do que pela ponta em todos os casos de estudo, em uma situacao de
necessidade de acréscimo de resisténcia da fundacao, conclui-se que, em termos de
capacidade de carga por volume escavado, é sempre mais valido aumentar o
comprimento do que o didametro da estaca, independente do angulo de atrito do solo.
Todavia, como j& supracitado, deve-se também levar em consideracdo o custo da
execucao antes de se determinar a melhor opgéo construtiva.

Em relacdo a variacdo do coeficiente de impulso lateral, chegaram-se as
mesmas conclusdes e observacgdes feitas para o caso de solo composto por areia
média. Ou seja, ndo foi observada qualquer influéncia do coeficiente de impulso
lateral sobre a tensdo normal da estaca (Figura 25b), mas notou-se crescimento da

tensdo de cisalhamento linearmente proporcional.
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Ainda, o acréscimo do coeficiente de impulso aumentou a capacidade de
carga por volume escavado: para as estacas de L=15 m e d=0,60 m, obteve-se 61,7
kN/m3, 78,8 kN/m3 (+27,7%) e 95,9 kN/m?3 (+55,4%) para K=1,0, K=1,5 e K=2,0,
respectivamente (Figura 25c). Conclui-se, novamente, que quanto maior o
coeficiente de impulso, maior a contribuicdo da capacidade resistente devido ao
atrito lateral e maior a eficiéncia da estaca. Por fim, as mesmas observacdes séao

validas para os demais valores de comprimento e diametro.
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Figura 25 — Variacéo das tensfes no solo e da capacidade de carga por volume escavado de
estacas devida a alteracdo coeficiente de impulso lateral em argila mole drenada

4.2.2.2 Caso de Estudo 3 — argila mole em condi¢bes ndo drenadas

Os resultados gerados através do programa de analise geotécnica para os
modelos de estudo de solo composto por argila mole em condicdo ndo drenada
estdo apresentados na Tabela C.6 (coesao variavel) do Anexo C. Além do mais,
neste tipo de solo, verificou-se que ndo ha qualquer influéncia da variacdo do
modulo de deformabilidade na capacidade resistente vertical.

Observou-se que o0 acréscimo da coesdo nao drenada do solo acarretou
aumento tanto da tensédo de cisalhamento quanto da tensdo normal da estaca. Por
exemplo, uma estaca de L=15 m e d=0,6 m, a tenséo de cisalhamento é de 10,0
kN/m?, 15,0 kN/m? (+50,0%) e 20,0 kN/m? (+100,0%), para coesdes de 20 kPa, 30
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kPa e 40 kPa, respectivamente (Figura 26a); enguanto que, para 0s mesmos valores
de coesdo, a tensdo normal obtida é de 163,6 kN/m?, 245,4 kN/m? (+50,0%) e 327,3
kN/m? (+100,0%), respectivamente (Figura 26c).

Logo, o acréscimo da coeséo ndo drenada resultou em aumentos idénticos de
ambas as parcelas de resisténcia de maneira linear; ainda, o aumento deste
parametro fez elevar linearmente a capacidade de carga por volume escavado —
77,6 kN/m3, 116,4 kN/m? (+50,0%) e 155,2 kN/m? (+100,0%), para coesdes de 20
kPa, 30 kPa e 40 kPa, respectivamente.
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Figura 26 — Variacao das tensfes pela alteracdo da coeséo (a e b) e da capacidade de carga
por volume pela alteracdo geométrica da estaca (c e d) em argila mole ndo drenada
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Figura 27 — Variacdo das tensdes normal e de cisalhamento devida a alteracdo da geometria de
estacas em argila mole ndo drenada
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Em relacdo a geometria, notou-se que a variacdo do diametro e do
comprimento da estaca ndo gerou qualquer efeito sobre a tensdo de cisalhamento
nem sobre a tensdo normal. Por exemplo, em solo com cu=30 kPa, para todos os
didmetros e comprimentos de estacas analisados, a tensédo de cisalhamento € de
15,0 kN/m? (Figura 27 a e b) e a tensdo normal é de 245 kN/m? (Figura 27 c e d).

Ainda, para 0 mesmo solo, 0 aumento do comprimento reduziu a capacidade
de carga por volume escavado — 124,5 kN/m3, 116,4 kN/m? (-6,6%) e 112,3 kN/m?3
(9,9-%), para comprimentos de 10 m, 15 m e 20 m, respectivamente (Figura 26d).
Entretanto, o acréscimo do diametro reduziu significativamente a capacidade de
carga por volume escavado — 166,4 kN/m3, 116,4 kN/m3 (-30,1%) e 91,4 kN/m3 (-
45,1%), para diametros de 0,4 m, 0,6 m e 0,8 m, respectivamente (Figura 26d).

Além do mais, 0s comportamentos extremos ocorreram nos seguintes casos:
a estaca menos eficiente foi a de L=20 m, d=0,8 m e cu=20 kPa, cuja capacidade de
carga por volume escavado foi de 58,2 kN/m3; enquanto que a estaca mais eficiente
(232,7 kN/m?3) foi a de L=10m, d=0,4m e cu=40 kPa. Ou seja, quanto menores 0
didmetro e o comprimento e maior a coesao do solo, mais eficiente sera a estaca.

Por fim, observou-se que em todos os casos analisados, a capacidade
resistente da estaca se deu majoritariamente devido ao atrito lateral. A estaca que
mais transferiu esforcos pelo fuste foi a de L=10 m, d=0,4 m e cu=20 kPa (92,4%),
engquanto a que apresentou maior transferéncia de carga pela base foi a de L=20 m,
d=0,8 m e cu=40 kPa (24,7%). Logo, quanto menor o comprimento, o diametro e a
coesdo, mais ha transferéncia de esforcos por atrito lateral; porém, o modo de
transferéncia da carga nao influencia necessariamente a eficiéncia da estaca.

Conclui-se que a coesdo é o unico fator que influiu efetivamente a resisténcia
axial da estaca em solo de argila mole ndo drenada. Além disso, o aumento das
dimensdes da estaca gerou reducédo da capacidade de carga por volume escavado.
Portanto, em uma situacdo de necessidade de acréscimo da capacidade resistente
da fundacédo, analisando-se as estacas isoladamente, a solucdo mais apropriada
seria utilizar as menores dimensdes possiveis e aumentar o numero de estacas.

Todavia, conforme destacado na revisao teorica, o agrupamento normalmente
gera reducao da capacidade de carga axial das estacas isoladas, sendo que esta
solucédo s6 seria vantajosa para blocos cujo espacamento entre as estacas resulte
em eficiéncia de grupo proxima do valor unitario (Quadro 12). Além disso, na pratica,

a coesdao do solo aumenta com a profundidade; logo, a tendéncia é de haver ganho
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de resisténcia com o aumento do comprimento da estaca, 0 que nao foi observado
neste estudo, pois se considerou a coesdo média do solo.

Por esses motivos, antes de se definir a solugdo construtiva mais apropriada,
recomenda-se um estudo mais aprofundado para se definir qual desses fatores
(efeito de grupo ou ganho de resisténcia ndo drenada com a profundidade) é o mais

relevante para a estimativa da capacidade de carga neste tipo de solo.

4.2.2.3 Caso de Estudo 4 — argila dura em condi¢des drenadas

Os resultados gerados através do programa de andlise geotécnica para 0s
modelos de estudo de solo composto por argila dura em condicdo drenada estéao
apresentados na Tabela C.7 (angulo de atrito variavel) e na Tabela C.8 (coeficiente
de impulso lateral variavel) do Anexo C.

Observou-se que o acréscimo do angulo de atrito interno do solo acarretou
aumento tanto da tensédo de cisalhamento quanto da tensdo normal da estaca. Por
exemplo, nas estacas de L=15 m e d=0,6 m, a tensdo de cisalhamento é de 13,47
kN/m?, 14,54 kN/m? (+7,9%) e 16,18 kN/m? (+20,1%), para angulos de 28°, 30° e
32°, respectivamente (Figura 28a); enquanto que, para 0s mesmos angulos, a
tensdo normal é de 1.200 kN/m?, 1.500 kN/m? (25,0+%) e 2.100 kN/m? (+75,0%),

respectivamente (Figura 28b).
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Figura 28 — Variacéo das tensfes pela alteracdo do adngulo de atrito (a e b) e da capacidade de
carga por volume pela alteragcdo geométrica da estaca (c e d) em argila dura drenada
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Logo, em termos percentuais, 0 acréscimo do angulo de atrito resultou em
aumento mais significativo a resisténcia de ponta. Ainda, o aumento do angulo de
atrito fez elevar a capacidade de carga por volume escavado — 169,8 kN/m3, 196,9
kN/m3 (+16,0%) e 247,9 kN/m?3 (+46,0%).

O acréscimo do diametro nédo causou qualquer efeito sobre a tensdo normal:
1.500 kN/m? para todos os diametros analisados (Figura 29c); todavia, aumentou
significativamente a tensao de cisalhamento: para as estacas com ¢=35° e L=15 m,
obteve-se 10,05 kN/m?, 14,54 KN/m? (+44,6%) e (+85,7%), para diametros de 0,4 m,
0,6 m e 0,8 m, respectivamente (Figura 29a). Ainda, o aumento diametro gerou
reducdo da capacidade de carga por volume escavado: 200,5 kN/m3, 196,9 kN/m3 (-
1,8%) e 193,3 kN/m?3 (-3,6%).
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¢=30° @ (b) (© @

Figura 29 — Variagdo das tensfes normal e de cisalhamento devida & alteragdo da geometria de
estacas em argila dura drenada

Além disso, a tensdo normal cresce de maneira linear com variagdo do
comprimento: para $=35° e d=0,60 m, obteve-se 1.000 kN/m?, 1.500 kN/m? (+50%) e
2.000 kN/m? (+100%) para comprimentos de 10 m, 15 m e 20 m, respectivamente
(Figura 29d). Entretanto, ndo se nota efeito significativo na tensao de cisalhamento:
para 0s mesmos comprimentos citados, a tensdo de cisalhamento foi de 13,73
kKN/m?, 14,54 kN/m? (5,9%) e 14,94 kN/m? (+8,8%). Ainda, o acréscimo do
comprimento implicou ligeiro aumento da capacidade de carga por volume
escavado: 191,5 kN/m3, 196,9 kN/m? (+2,8%) e 199,6 kN/m?3 (+4,2%) — Figura 28d.
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Além do mais, os comportamentos extremos se deram nos seguintes casos: a
estaca menos eficiente foi a de L=10 m, d=0,8 m e $=28°, cuja capacidade de carga
por volume escavado foi de 159,8 kN/m3. Enquanto que a estaca mais eficiente
(254,1 kN/m?3) foi a de L=20m, d=0,4m e ¢$=32°. Ou seja, quanto menor o diametro e
maiores o comprimento e o angulo de atrito, mais eficiente sera a estaca.

Observou-se ainda que a transferéncia de esforcos ao solo se deu ora
majoritariamente pelo fuste ora pela base da estaca, de modo que quanto menor o
comprimento e maiores o angulo de atrito e o didmetro e da estaca, mais havera
contribuicdo da resisténcia pela ponta; porém, o modo de transferéncia da carga néo
influencia necessariamente a eficiéncia da estaca.

Portanto, em uma situacdo de necessidade de acréscimo da capacidade
resistente da fundacéo, conclui-se que, em termos de capacidade de carga por
volume escavado, é sempre mais valido aumentar o comprimento do que o diametro
da estaca, independente do angulo de atrito do solo. Todavia, como ja supracitado,
deve-se também levar em consideragdo o custo da execucao antes de se determinar

a melhor opcao construtiva.
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Figura 30 — Variacéo das tensfes no solo e da capacidade de carga por volume escavado de
estacas devida a alteracdo coeficiente de impulso lateral em argila dura drenada

Em relacdo a variacdo do coeficiente de impulso lateral, chegaram-se as
mesmas conclusdes e observacgdes feitas para o caso de solo composto por areia

média, que estdo reiteradas a seqguir.



80

N&o foi observada qualquer influéncia do coeficiente de impulso lateral sobre
a tensdo normal da estaca (Figura 30b). Todavia, notou-se crescimento da tenséo
de cisalhamento linearmente proporcional a variagdo do coeficiente de impulso
lateral (Figura 30a). Ainda, o acréscimo do coeficiente de impulso aumentou a
capacidade de carga por volume escavado: obteve-se, respectivamente, 182,0
kN/m3, 196,9 kN/m3 (+8,2%) e 211,8 kN/m? (+16,4%) — ilustrado na Figura 30c.

Conclui-se, da mesma forma, que quanto maior o coeficiente de impulso,
maior a contribuicdo da capacidade resistente devido ao atrito lateral e maior a
eficiéncia da estaca. Por fim, as mesmas observacfes sao validas para os demais

valores de comprimento e diametro.

4.2.2.4 Caso de Estudo 4 — argila dura em condi¢cGes ndo drenadas

Os resultados gerados através do programa de andlise geotécnica para 0s
modelos de estudo de solo composto por argila dura em condicdo ndo drenada
estdo apresentados na

Tabela C.9 (coesao variavel) do Anexo C. Além do mais, neste tipo de solo,
verificou-se que ndo ha qualquer influéncia do médulo de deformabilidade na
capacidade resistente vertical. Ainda, todas as observacdes e conclusdes feitas para
este tipo de solo foram idénticas as do caso de argila mole nédo drenada e estéo
reiteradas a sequir.

Em relacdo a variagdo da coeséo do solo, a mesma conclusdo: o acréscimo
da coesao resultou em aumentos lineares de ambas as parcelas de resisténcia
(tensdo normal e de cisalhamento, vide Figura 31), bem como da capacidade de
carga por volume escavado. Quanto a geometria, novamente a mesma observacao:
a variacado do diametro e do comprimento da estaca nao gerou qualquer efeito sobre
a tensdo de cisalhamento nem sobre a tensdo normal (ver Figura 32).

Mais uma vez, 0s comportamentos extremos ocorreram em modelos
analogos: a estaca menos eficiente foi a de L=20 m, d=0,8 m e cu=150 kPa, cuja
capacidade de carga por volume escavado é de 436,4 kN/m3; enquanto que a mais
eficiente (232,7 kN/m3) foi a de L=10m, d=0,4m e cu=200 kPa. Ou seja, quanto

menores o diametro e o comprimento e maior a coesdo, mais eficiente é a estaca.
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Figura 31 — Variacdo das tensdes pela alteracdo da coesdo (a e b) e da capacidade de carga
por volume pela alteracdo geométrica da estaca (c e d) em argila dura ndo drenada
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Figura 32 — Variagdo das tensdes normal e de cisalhamento devida a alteragdo da geometria de

estacas em argila dura ndo drenada

Igualmente, em todos os casos analisados a transferéncia de esforgos se deu

majoritariamente por atrito lateral. A estaca que mais transferiu esforcos pelo fuste

foi a de L=10 m, d=0,4 m e cu=150 kPa (92,4%), enquanto a que apresentou maior

transferéncia de carga pela base foi a de L=20 m, d=0,8 m e cu=200 kPa (24,7%).

Logo, quanto menor o comprimento, o diametro e a coesdo, mais ha transferéncia

de esforcos por atrito lateral; porém, o modo de transferéncia da carga nao influencia

necessariamente a eficiéncia da estaca.
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Conclui-se, semelhantemente, que a coesdo é o0 Unico fator que influiu
efetivamente a capacidade de carga axial da estaca em solo de argila dura néo
drenada. Além disso, o aumento das dimensfes da estaca gerou reducdo da
capacidade de carga por volume escavado. Portanto, em uma situacdo de
necessidade de acréscimo da capacidade resistente da fundacéo, analisando-se as
estacas isoladamente, a solucdo mais apropriada seria utilizar as menores
dimensdes possiveis e aumentar o0 numero de estacas.

Por fim, sdo feitas as mesmas ressalvas: antes de se definir a solucao
construtiva mais apropriada, recomenda-se um estudo mais aprofundado do efeito
de grupo e do ganho de resisténcia ndo drenada com a profundidade, a fim de se
determinar qual desses fatores é o mais relevante para a estimativa da capacidade
de carga neste tipo de solo.

4.3 ASSENTAMENTO

A andlise do assentamento foi feita através de dois métodos: segundo Poulos
& Davis (1980) e Masopust (1994). Enquanto Poulos & Davis (1980) assumem uma
relacdo linear da curva carga-assentamento, Masopust (1994) considera que esta
relacdo ndo é linear. Em ambas as abordagens, a capacidade de carga é estimada
com base no assentamento critico da estrutura (assentamento correspondente a

ruptura da fundacéo) ou entéo limitada a 25 mm, por questdes construtivas.

4.3.1 Método de Poulos & Davis (1980)

Nos modelos de estudo do assentamento em solos arenosos, foram
realizadas analises da influéncia dos parametros mecanicos do solo, nomeadamente
0 angulo de atrito interno e coeficiente de impulso lateral; enquanto que em solos
argilosos, foram feitas andlises da variagdo do angulo de atrito interno e do
coeficiente de impulso lateral em condicdo drenada, bem como da coesdao em

condicdo nao drenada. Ainda, adotou-se assentamento limite de 25 mm; todavia, em
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caso de estacas de ponta, observou-se ganho de resisténcia pela base para
assentamentos significativamente superiores, mas que nao seriam aceitaveis as
estruturas na pratica.

Ademais, fizeram-se comparagfes dos resultados para os casos de estacas
de ponta e de estaca flutuante. Por fim, optou-se por ndo realizar a analise da
influéncia da variacdo geomeétrica da estaca na capacidade de carga nem na carga
de mobilizacdo da resisténcia lateral, pois ja foi feito anteriormente um estudo
semelhante para a capacidade de carga axial.

Em relacdo ao assentamento, ndo foi possivel observar padrdo de
comportamento da variacdo da geometria nos resultados obtidos, de modo que a
Unica conclusdo possivel € que o assentamento aumenta conforme o acréscimo de

diametro e comprimento da estaca.

4.3.1.1 Caso de Estudo 1 — areia média

Os resultados gerados através do programa de analise geotécnica para 0s
modelos de estudo com solo composto por areia média estdo apresentados na
Tabela D.2 (angulo de atrito variavel) e Tabela D.3 (coeficiente de impulso variavel).

Notou-se que o aumento do angulo de atrito gerou, em termos percentuais, 0s
mesmos incrementos de resisténcia lateral e de assentamento, tanto para estacas
flutuantes, quanto para estacas de ponta. Por exemplo, em uma estaca de ponta de
L=15 m e d=0,6 m, a carga de mobilizacdo da resisténcia lateral (Ryu) é de 623,77
kKN, 733,56 kN (+17,6%) e 949,77 kN (+52,3%) para angulos de 35°, 37° e 39°
(Figura 33a); enquanto que 0s seus respectivos assentamentos de mobilizacdo da
resisténcia lateral (sy) foram 1,90 mm, 2,20 mm (+17,6%) e 2,90 mm (+52,3%) — vide
Figura 33b. O mesmo padrdo de variagcdo percentual foi observado para os
assentamentos maximos de estacas flutuantes (smax), cujos valores foram o dobro
daqueles obtidos para sy (Figura 33d).

Além disso, percebeu-se ligeira reducdo da capacidade de carga de ponta
consoante o acréscimo do angulo de atrito. Porém, esse comportamento se deve ao
fato de haver a limitacdo do assentamento a 25 mm e essa parcela de resisténcia

tende a crescer com a deformagdo do solo, influenciando dessa maneira 0s
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resultados obtidos. Caso ndo houvesse a limitacdo do assentamento, a capacidade

de carga de ponta experimentaria incrementos percentuais de 52,7% (¢=37°) e

142,0% ($=39°).
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Figura 33 — Esforgos e deformacdes de estacas em areia média com angulo de atrito variavel
pelo método de Poulos. Ryu: carga de mobilizagéo da resisténcia lateral; sy: assentamento de
mobilizagdo da resisténcia lateral; Rc: capacidade de carga total; smax: assentamento maximo.

Por sua vez, o acréscimo do coeficiente de impulso lateral fez aumentar a
carga de mobilizacdo lateral de maneira linear, tanto em estacas flutuantes quanto
em estacas de ponta; tendo como exemplo a estaca flutuante de L=15 m e d=0,6 m
(Figura 34), obteve-se Ryu de 452,56 kN, 704,43 kN (+56,0%) e 905,13 kN (+100%),
para coeficientes de impulso de 1,00, 1,56 e 2,00, respectivamente. Além disso, as
taxas de crescimento para o Sy e Smax também obedeceram a proporcéo linear.

Por fim, observou-se que em todos 0s casos a carga de mobilizagéo do atrito
lateral e seu respectivo assentamento (sy) séo ligeiramente maiores para estacas de
ponta se comparadas as flutuantes. Notou-se que essa variacdo resultados depende
do comprimento e do diametro das estacas, porém, ndo dependem do angulo de
atrito do solo. Por exemplo, para estacas de L=15 m, a diferenca percentual entre os
resultados é de 2,59% (d=0,4 m), 4,14% (d=0,6 m) e 5,41% (d=0,8 m) para todos 0s
angulos de atrito, como apresentado na Tabela 3; padrdes de variacdo podem ser

observados para os demais comprimentos de estacas.
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Figura 34 — Esforgos e deformacdes de estacas em areia média com coeficiente de impulso
lateral variavel (método de Poulos)

Tabela 3 — Comparacéo da carga de mobilizagcéo do atrito lateral e seu respectivo
assentamento entre estacas flutuantes e estacas de ponta (¢p=37°)

ARy =Asy
L[m] d[m] . -~ Argila mole Argila dura Argila mole néao Argila dura ndo
Areia média drenada drenada drenada drenada
0,40 4,13% 5,54% 5,05% 6,40% 5,83%
10 0,60 6,02% 7,39% 6,91% 8,56% 8,00%
0,80 7,34% 8,65% 8,18% 7,34% 9,50%
0,40 2,59% 3,76% 3,27T% 4,34% 3,77%
15 0,60 4,14% 5,53% 5,05% 6,40% 5,83%
0,80 5,41% 6,77% 6,29% 7,84% 7,28%
0,40 2,00% 3,19% 2,64% 3,68% 3,04%
20 0,60 2,91% 4,12% 3,64% 4,75% 4,20%
0,80 4,14% 5,53% 5,05% 6,40% 5,83%

4.3.1.2 Caso de Estudo 2 — areia média sobre areia densa

Os resultados gerados através do programa de andlise geotécnica para o

assentamento de estacas em solo heterogéneo composto por areia média sobre

areia densa nédo foram analisados, pois se percebeu a existéncia de dados espurios

em alguns dos modelos de estudo, conforme destacado na Tabela D.1 do Anexo D.

Sem nenhum motivo aparente, algumas das estacas de ponta (descatadas

em negrito na tabela) tiveram a sua capacidade de carga de base ignorada pelo

programa (Rn=0). Todavia, é justamente essa a parcela de resisténcia mais

relevante em solos arenosos, ainda mais considerando que se trata de estacas de

ponta. Nota-se ainda que, nesses casos, 0s resultados sdo idénticos para as

estacas de ponta e flutuantes, o que nao condiz com o comportamento esperado.
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4.3.1.3 Caso de Estudo 3.1 — argila mole em condi¢fes drenadas

Os resultados gerados através do programa de analise geotécnica para 0s
modelos de estudo com solo homogéneo composto por argila mole drenada estéao
apresentados na Tabela D.4 (angulo de atrito variavel) e na Tabela D.5 (coeficiente
de impulso lateral variavel) do Anexo D.

Notou-se que o acréscimo do angulo de atrito gerou 0 mesmo padrdo de
comportamento observado para solo de areia média, em relacdo aos incrementos de
resisténcia lateral e de assentamento, tanto para estacas flutuantes, quanto para
estacas de ponta. Tanto a carga quanto o assentamento de mobilizacdo da
resisténcia lateral foram acrescidos em 15,8% ($=15° e 31,7% ($=17°) quando
comparados aos resultados obtidos para o angulo de atrito de 13°. A mesma taxa de
variagdo percentual foi observada para os assentamentos limites de estacas

flutuantes, cujos valores foram o dobro daqueles obtidos para o sy (ver Figura 35).
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Figura 35 — Esforcos e deformacgdes de estacas em argila mole drenada com angulo de atrito
variavel (método de Poulos)

Além disso, assim como no caso de solo de areia média, houve reducédo da
capacidade de carga de ponta consoante o acréscimo do angulo de atrito. Porém,
novamente, esse comportamento se deve ao fato de haver a limitacdo do

assentamento a 25 mm, influenciando assim os resultados obtidos. Caso nao
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houvesse essa limitacdo, o aumento do angulo de atrito geraria incrementos de
15,4% ($=15°) e 30,7% ($=17°).

Ademais, o acréscimo do coeficiente de impulso lateral também fez aumentar
a carga de mobilizacao lateral de maneira linear, tanto em estacas flutuantes quanto
em estacas de ponta. Além disso, as taxas de crescimento para O Sy € O Smax
também obedeceram a proporcdo linear: aumento de 50,0% (K=1,5) e 100,0%
(K=2,0) se comparados aos resultados para K=1,0, como ilustrado na Figura 36.

Por fim, observou-se que, assim como em areia média, em todos 0s casos a
carga de mobilizacdo do atrito lateral e seu respectivo assentamento (Sy) séo
ligeiramente maiores para estacas de ponta se comparadas as flutuantes. Notou-se
que essa variacao resultados depende do comprimento e do didmetro das estacas,
porém, nao dependem do angulo de atrito do solo (vide Tabela 3).

Ryux K s, xK R R, x K N Smax X K
y € max

[kN] [mm] [kN] [mim]

24,7

400 25,0 400 -

+ ®Ponta 24
1 = Flutuante

20,0

300 4 18,5 175 300 -

15,0

200 + "7 200 -

10,0

100 - 100 -

50

1,00 1,50 2,00 1,00 1,50 2,00 1,00 1,50 2,00
K[ K[ K[ K[
L=15m e d=0,60m (a) (b) {c) ()

Figura 36 — Esforcos e deformacgdes de estacas em argila mole drenada com angulo de atrito
varidvel (método de Poulos)

4.3.1.4 Caso de Estudo 3.2 — argila mole em condi¢des ndo drenadas

Os resultados gerados através do programa de andlise geotécnica para 0s
modelos de estudo com solo homogéneo composto por argila mole ndo drenada
estdo apresentados na Tabela D.4 (coeséao variavel) do Anexo D.

Devido ao fato de o assentamento observado na maioria dos modelos de

estudo serem muito proximos do assentamento limite (conforme ilustrado na Figura
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37), em muitos casos ndo se constatou variacdo da carga de mobilizacdo da
resisténcia lateral com o acréscimo da coesdo, pois 0 assentamento ja havia
atingido o limite estipulado (25 mm). Por isso, neste caso especifico, aumentou-se o0
assentamento limite para 100 mm a fim de tornar possivel a andlise dos resultados,

mesmo que esse valor ndo seja aceitavel na pratica para boa parte das construcoes.

Ruxc, S, X Cy R R.x¢c, Srae

[f,{,'j (] kN] [mm]
500 25 250238 250250 250250 ] 250 250 25,0

u Ponta

Smax X Cy

1 ®Flutuante

400 400

327 327 327 327 327

1327 311 327 327 327 327
300 -

200 B W W W W

100

20 ‘ 30 40 20 30 40 20 30 40 20 30 40
¢, [kPa] ¢, [kPa] ¢, [kPa] ¢, [kPa]

L=15m e d=0,60m (a) (b) © (d)

Figura 37 — Esforcos e deformagdes de estacas em argila mole ndo drenada com coesé&o
variavel (método de Poulos)

Nesse sentido, tanto a carga quanto o assentamento de mobilizacdo da
resisténcia lateral foram acrescidos em 50,0% (cu=30 kPa) e 100,0% (cu=40 kPa)
gquando comparados aos resultados obtidos para a coesdo de 20 kPa; ou seja,
houve aumento linearmente proporcional a coesdo. Estende-se a mesma
observacédo tanto ao assentamento de mobilizacdo da resisténcia lateral quanto ao
assentamento maximo das estacas. Cabe ressaltar ainda que o assentamento
maximo de estacas flutuantes € o dobro de seu respectivo sy.

Além disso, assim como nos demais casos de estudo, houve reducédo da
capacidade de carga de ponta consoante 0 acréscimo da coesao. Porém, mais uma
vez, esse comportamento se deve ao fato de haver a limitacdo do assentamento a
25 mm. Caso o assentamento ndo fosse um fator delimitante, haveria também
acréscimo da capacidade de carga de ponta linearmente proporcional a coesao.

Por fim, observou-se que, tal como nos demais casos de estudo, a carga de
mobilizacdo do atrito em condi¢cdes ndo drenadas e seu respectivo assentamento

(sy) sao ligeiramente maiores para estacas de ponta se comparadas as flutuantes.
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Notou-se que essa variacao resultados depende do comprimento e do diametro das

estacas, porém, ndo dependem da coeséao do solo (vide Tabela 3).

4.3.1.5 Caso de Estudo 4.1 — argila dura em condi¢des drenadas

Os resultados gerados através do programa de analise geotécnica para 0s
modelos de estudo com solo homogéneo composto por argila dura estdo
apresentados na Tabela D.8 (angulo de atrito variavel) e na Tabela D.9 (coeficiente
de impulso variavel) do anexo D.

Notou-se que o acréscimo do angulo de atrito também gerou padrédo de
comportamento no que se refere aos incrementos de resisténcia lateral e de
assentamento de estacas flutuantes e estacas de ponta. Tanto a carga quanto o
assentamento de mobilizacdo da resisténcia lateral foram acrescidos em 7,9%
(¢=30°) e 20,1% ($=32°) quando comparados aos resultados obtidos para ¢$=28° -
conforme mostrado na Figura 38. A mesma variacdo percentual foi observada para
0s assentamentos maximos de estacas flutuantes, cujos valores foram o dobro

daqueles obtidos para o assentamento de mobilizagéo do atrito lateral.
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Figura 38 — Esforcos e deformacgdes de estacas em argila dura drenada com angulo de atrito

variavel (método de Poulos)
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Além disso, assim como no caso de solo de areia média, percebeu-se ligeira
reducdo da capacidade de carga de ponta consoante o acréscimo do angulo de
atrito. Porém, esse comportamento se deve ao fato de haver a limitacdo do
assentamento a 25 mm e essa parcela de resisténcia tende a crescer com a
deformacéo do solo, influenciando dessa maneira os resultados obtidos. Caso néo
houvesse a Ilimitacdo do assentamento, a capacidade de carga de ponta
experimentaria incrementos percentuais de 16,0% ($=30°) e 43,8% ($=32°).

Ademais, o acréscimo do coeficiente de impulso lateral também fez aumentar
a carga de mobilizacao lateral de maneira linear, tanto em estacas flutuantes quanto
em estacas de ponta, como ilustrado na Figura 39. Além disso, as taxas de
crescimento para 0 Sy € Smax também obedeceram a proporc¢do linear: aumento de
18,2% (K=1,3) e 36,4% (K=1,5) se comparados aos resultados obtidos para K=1,1.

Por fim, observou-se que, tal como nos demais casos de estudo, a carga de
mobilizacdo do atrito lateral e seu respectivo assentamento (sy) sdo ligeiramente
maiores para estacas de ponta se comparadas as flutuantes. Notou-se que essa
variacdo resultados depende do comprimento e do diametro das estacas, porém,

nao dependem do angulo de atrito do solo (ver Tabela 3).

Ry, xK sy x K R R.xK Smax X K
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K] KT K[

L=15m e d=0,60m (a) (b) (c) (d)

Figura 39 — Esforcos e deformacgdes de estacas em argila dura drenada com angulo de atrito
variavel (método de Poulos)
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4.3.1.6 Caso de Estudo 4.2 — argila dura em condi¢des ndo drenadas

Os resultados gerados através do programa de andlise geotécnica para 0s
modelos de estudo com solo homogéneo composto por argila dura ndo drenada
estdo apresentados na Tabela D.10 (coesdao variavel).

Assim como no caso de argila mole n&do drenada, tanto Ryu, quanto Sy € Smax
sao linearmente proporcionais a coesao do solo. Como pode ser visto na Figura 40,
percebeu-se acréscimo de 16,67% (cu=175 kPa) e de 33,33% (cu=200 kPa) quando
comparados aos resultados obtidos para a coesédo de 150 kPa.

Além disso, houve reducdo da capacdade de carga de ponta consoante o
acréscimo da coesdo. Porém, esse comportamento se deve mais uma vez ao fato
de haver a limitacdo do assentamento a 25 mm. Tal como para argila mole nao
drenada, na hipétese de o assentamento ndo ser um fator delimitante, haveria
também acréscimo da capacidade de carga de ponta linearmente proporcional ao
aumento da coeséo do solo.

Por fim, observou-se que, tal como nos demais casos de estudo, a carga de
mobilizacdo do atrito lateral e seu respectivo assentamento (sy) sédo ligeiramente
maiores para estacas de ponta se comparadas as flutuantes. Notou-se que essa
variacdo resultados depende do comprimento e do didametro das estacas, porém,

nao dependem da coeséo do solo (vide Tabela 3).

R, . Ryu X cI.I sy X cl.l R, RC X cu Smax smax X cI.I

[kgl] [KT\T] [mm]

4.000 - 1250 + 4.000 25 +
= Ponta 1

u Flutuante

Sy
[mm]

25,0 25,0 25,0

3.500 3.500

3.292

3110/ 200 1 20 |

2.880 1

3.000 T 3.000

00 2.721
2.469

2.333 L 14

2.500 T 150 1 2.500 15

2.000 - 2.000 I

10 +

1500 T B B B BB 1.500 |

1.000 - 1 L 1.000
50 -

soo T - 500

150 175 200 150 175 200 150 175 200 150 175 200
¢, [kPa] c, [kPal cy [kPa] c, [kPa]

L=15m e d=0,60m (a) (b) (©) (d)

Figura 40 — Esforgos e deformagdes de estacas em argila dura ndo drenada com coeséo
variavel (método de Poulos)



92

4.3.2 Método de Masopust (1994)

Nos modelos de estudo do assentamento, foram realizadas analises da
influéncia dos parametros geométricos da estaca. Aléem do mais, o proprio método
de abordagem assume assentamento limite de 25 mm, néo sendo possivel altera-lo.

Em relacéo aos parametros mecanicos do solo, verificou-se que este método
de analise somente considera como variavel o modulo de elasticidade para a
estimativa do assentamento da fundacdo. Assim, ndo foram percebidas influéncias
nos resultados devidas a variacdo do angulo de atrito, coesdo, coeficiente de
impulso lateral, médulo de reacdo horizontal ou qualquer outro parametro do solo.
Consequentemente, o assentamento também ndo depende das condi¢cdes de
drenagem de solos argilosos — uma vez que foi assumido o mesmo maddulo de

elasticidade para as condi¢Oes drenadas e nao drenadas.

Algumas constatacdes sobre o padrdo de comportamento do assentamento

das estacas puderam ser feitas através de analise grafica, que serdo apresentadas a

seguir, tomando como base para estas conclusfées a curva carga-assentamento de
um estudo de caso qualquer (Figura 41).

Carga axial x assentamento

(mm) (kN)
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500
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10 . - !
- bt
15 T v \ :
' Y \
20 — .
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----- L=15ed=0,4 = - -=1=15ed=0,6 L=15ed=0,8
----- L=20ed=04 = - =1=20ed=0,6 L=20 e d=0,8

Figura 41 — Exemplo de comportamento da curva carga-assentamento (Masopust, 1994)

Pode-se observar que o assentamento cresce de maneira aproximadamente

linear até atingir uma determinada carga critica, a partir da qual ocorre aumento



93

abrupto da deformacé&o do solo. Conforme apresentado no capitulo 2, isso se deve
ao fato de que inicialmente ha maior mobilizacdo da resisténcia lateral da estaca,
cujo assentamento resultante é baixo. A partir da mobilizag@o total da resisténcia
lateral, todo o incremento de carga axial € transferido a base, cujo assentamento
resultante é significativamente superior.

Além disso, é possivel aproximar a curva carga-assentamento a duas retas
tangentes: a primeira delas partindo da origem do grafico e a segunda comegando
na coordenada do assentamento limite (25 mm), conforme ilustrado na Figura 42.
Tendo como base esta consideracdo, o ponto de intersecao entre as retas tangentes
(indicado na Figura 42) foi assumido como a coordenada carga critica vs.
assentamento critico da fundag¢&o (Ner ; Scr).

Por este motivo, a analise dos resultados também seré feita com referéncia a
esta coordenada aproximada. Contudo, esta verificacdo ndo podera ser realizada
para argila mole, pois o préprio programa de calculo limita a curva carga-
assentamento para deformacédo de 25 mm, cujo valor ndo pode ser alterado; e
devido ao fato de em argilas moles serem observados assentamentos de
mobilizacdo lateral significativamente superiores a 25 mm, esse comportamento

caracteristico da curva nao é percebido.

Carga axial x assentamento

Assentamento (mm) Carga axial (kN)

0 250 500 7580 1.000 1.250 1.500 1750 2000 2250 2500 2750 3.000  3.250 3.500
0.0 ) I ' ' I I ' I I I ' I I |

10,0

15.0 4

200

250 -

Figura 42 — Exemplo de aproximagdo da curva carga-assentantamento em retas tangentes

Ainda, conforme demonstrado na Figura 43, notou-se que, para estacas de

mesmo diametro, as inclinacbes das retas tangentes a curva carga-assentamento
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sdo aproximadamente iguais; isto €, as retas sdo praticamente paralelas umas as
outras. Partindo deste pressuposto, percebe-se que a variagcdo do comprimento das
estacas € traduzida em translagcéo das retas tangentes. Dessa maneira, constata-se
que a inclinagdo da curva carga-assentamento € principalmente dependente do
diametro da estaca, enquanto que o comprimento influencia, sobretudo, na
amplitude horizontal da curva.

Finalmente, devido ao fato de o Unico parédmetro mecénico do solo
considerado como varidvel por esta abordagem ser o modulo de elasticidade,
conclui-se que a comparacao dos resultados entre os estudos de caso hada mais &
do que uma comparacao direta da variacdo do préprio modulo de elasticidade, de
modo que a alteracdo da geometria da estaca implica os mesmos padrdoes de
comportamento, indepentemente do tipo de solo.

Carga axial x assentamento

Assentamento (mm) Carga axial (kN)

0 250 500 750 1.000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500
0,0 bbbt

. o\
AN W
Vo

L=10ed=08 ——L=15ed=08 —L=20ed=028

Translagdo

Figura 43 — Demonstracdo do paralelismo das retas tangentes a curva carga-assentamento

4.3.2.1 Caso de Estudo 1 — areia média

Os resultados gerados através do programa de analise geotécnica para 0s
modelos de estudo em solo homogéneo composto por areia média (Eder=50 MPa)

estdo apresentados na Tabela 4 e na Figura 44.



Tabela 4 — Assentamento das estacas em areia média segundo Masopust (1994)

Esolo L d Ryu Sy Rou Rc Ner. Scr.

MPa] | [m]  [m] [kN] [mm]  [kN] [kN] [kN]  [mm]

0,40 795,83 3,90 210,53 973,56 785 2,8
10 0,60 1.205,29 4,70 385,05 1.517,53 |1.175 3,2
0,80 1.621,56 590 539,07 2.032,96 | 1.565 34
0,40 1.185,68 520 159,41 1.311,99 | 1.175 3,2

50 15 0,60 1.790,61 580 315,79 2.032,61|1.765 3,6

0,80 2.403,03 6,80 478,71 2.751,72 | 2.345 3,9
0,40 1.575,38 520 161,23 1.703,37 | 1.565 3,4
20 0,60 2.375,44 7,20 256,75 2.557,90 | 2.345 3,9
0,80 3.183,31 7,80 421,05 3.473,17 | 3.125 4,1

Ryu:carga de mobilizacdo do atrito lateral  sy:assentamento resultante para Ryu
Rouu:capacidade de carga Ultima de ponta Rc:.capacidade de carga total

Assentamento (mm)

0
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Figura 44 — Curva carga-ssentamento das estacas em areia média segundo Masopust (1994)

Como pode ser visto na Tabela 5, o aumento do comprimento da estaca

acarreta insignificante reducédo da carga de mobilizacdo do atrito lateral por volume

escavado; para todos os comprimentos analisados, Ryu/V=630 kN/m2 para d=0,4 m.

Em contrapartida, o aumento do didametro da estaca reduz significativamente este

parametro, onde é possivel perceber padrdo de reducdo independentemente do

comprimento da estaca — ARyu/V=-33% para d=0,6 m e ARyu/ V=-49% para d=0,8 m,

guando comparados aos resultados para as estacas de d=0,4 m.

Nota-se, ainda, que o acréscimo do comprimento e do didametro da estaca

reduz tanto a capacidade de carga ultima de ponta por volume escavado (Rou/V),
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como a capacidade de carga total por volume (Rc/V) e o assentamento de

mobilizacdo do atrito lateral por volume (sy/ V).

Tabela 5 — Variagcdo do assentamento das estacas em areia média segundo Masopust (1994)
L d Rw/V ARywW/V Run/V RdV syl V
[m] [m] | [KN/m3] [%0] [KN/m3] [KN/m3] [mm/m?3]

0,40 | 633,30 - 167,53 633,30 3,10
10 0,60 | 426,28 -32,7 136,18 536,72 1,66
0,80 | 322,60 -49,1 107,24 404,44 1,17
0,40 | 629,02 - 84,57 696,03 2,76
15 0,60 | 422,20 -32,9 74,46 479,26 1,37
0,80 | 318,71 -49,3 63,49 364,96 0,90
0,40 | 626,82 - 64,15 677,75 2,07
20 0,60 | 420,07 -33,0 45,40 452,34 1,27
0,80 | 316,65 -49,5 41,88 345,48 0,78

Em relacdo as coordenadas criticas, percebe-se que a carga critica cresce de
maneira linear tanto com o aumento do diametro quanto do comprimento da estaca.
Nota-se também certo padrao de crescimento do assentamento critico, em que tanto
o acréscimo do didametro quanto do comprimento geram incrementos de
aproximadamente 14% (L=15 m e d=0,6 m) e 21% (L=20 m e d=0,8 m), quando
comparados as menores dimensdes analisadas (L=10 m e d=0,4 m).

4.3.2.2 Caso de Estudo 3 — argila mole

Os resultados gerados através do programa de andlise geotécnica para 0s
modelos de estudo em solo homogéneo composto por argila mole (Eder=2MPa) estao
apresentados na Tabela 6 e Figura 45.

Como pode ser visto na Tabela 6, o aumento do comprimento da estaca
acarreta insignificante reducédo da carga de mobilizacdo do atrito lateral por volume
escavado; por exemplo, para todos os comprimentos analisados, Ryu/V =460 kN/m3
para d=0,4 m. Em contrapartida, o aumento do didmetro da estaca reduz
significativamente este parametro, em que se percebe padrdo de reducdo
independentemente do comprimento da estaca — ARyu/V=-33,2% para d=0,6 m e

ARyu/ V=-49,8% para d=0,8 m, quando comparados aos resultados para d=0,4 m.
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Tabela 6 — Assentamento das estacas em argila mole segundo Masopust (1994)

Esolo L d Ryu Sy Rbu Rc Ryu/V AR,,/V Rou/V RV sylV
[MPa | [m [m] [kN] [mm]  [kN] [KN] [KN/m? [%6] [kN/  [KN/m  [mm/m?3
0,4 582,07 67,20 8,98 566,93 463,2 - 7,15 451,1 53,48
10 06 87528 80,10 16,6 838,53 309,5 -33,2 5,90 296,5 28,33
0,8 1.169,1 99,00 23,6 1.099,3 | 232,6 -49,8 4,70 218,7 19,70
04 871,35 8540 7,14 854,11 462,2 - 3,79 4531 45,31
2,0 15 0,6 1.309,6 100,7 134 1.268,8 | 308,8 -33,2 3,18 299,1 23,74
0,8 1.749,2 1156 20,6 1.674,3 | 232,0 -49,8 2,74 2220 15,33
0,4 1.160,5 81,20 7,54 1.143)5 | 461,7 - 3,00 455,0 32,31
20 06 1.743,6 1209 11,3 1.700,2 | 308,3 -33,2 2,00 300,6 21,38
0,8 2.328,3 134,3 17,9 2.249,7 | 231,6 -49,8 1,79 223,7 13,36
Carga axial x assentamento
Assentamento (mm) Carga axial (kN)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200
00 ] \‘;\‘-\
\\\ A\\.
N \\

50 -

10,0

15,0

20,0

250

1=10 e d=0,4 1=10 e d=0,6 =10 e d=0,8
|I=15ed=04 — - |=15€d=06 ——I=15ed=08
=20 ed=04 — - |=20ed=06 ——I=20ed=08

Figura 45 — Curva carga-ssentamento das estacas em argila mole segundo Masopust (1994)

Nota-se que o acréscimo do comprimento da estaca reduz a capacidade de

carga Ultima de ponta por volume escavado (Rou/V), porém aumenta a capacidade

de carga total por volume (Rc/V); ao passo que o acréscimo do didmetro reduz

ambos os parametros de resisténcia. Por fim, observou-se que tanto o acréscimo do

comprimento quanto do didametro reduz significativamente o assentamento de

mobilizacdo do atrito lateral por volume escavado (sy/V).

Em relacédo as coordenadas criticas, como supracitado, o proprio programa de

calculo limita a curva carga-assentamento a 25 mm e devido ao fato de em argilas

moles serem observados assentamentos de mobilizacao lateral significativamente

superiores, esse comportamento caracteristico da curva nao € percebido.
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4.3.2.3 Caso de Estudo 4 — argila dura

Os resultados gerados através do programa de andlise geotécnica para 0s
modelos de estudo em solo homogéneo composto por argila dura (Eder=20 MPa)

estdo apresentados na Tabela 7 e na Figura 46.

Tabela 7 — Assentamento das estacas em argila dura segundo Masopust (1994)

Esolo L d Ryu Sy Rbu Rc Ner. Scr.
[MPa] | [m] [m] [KN] [mm]  [kN] [KN] kNl [mm]
0,40 1.229,07 13,00 228,62 1.338,98 1.140,00 4,9
10 0,60 1.845,08 15,90 411,15 1.995,27 1.710,00 5,5
0,80 2.456,61 19,90 570,47 2.574,05 2.280,00 5,9
0,40 1.840,36 16,70 180,52 1.900,35 1.710,00 5,5
20,0 | 15 0,60 2.765,41 19,50 342,93 2.841,25 2.565,00 6,2
0,80 3.690,08 22,80 513,45 3.735,97 3.420,00 6,7
0,40 2.450,73 16,00 189,36 2.518,66 2.280,00 5,9
20 0,60 3.682,68 2350 286,91 3.699,43 3.420,00 6,7
0,80 4.916,29 26,00 457,24 4.898,70 4.560,00 7,1

Tabela 8 — Variacdo do assentamento das estacas em argila dura segundo Masopust (1994)
L d Rw/V ARy/V Rul/V R/ V syl V
[m] [m] | [KN/m3] [%0] [KN/m3]  [kN/m3]  [mm/m3]

0,40 | 978,06 - 181,93 1.065,53 10,35
10 0,60 | 652,56 -33,3 145,41 705,68 5,62
0,80 | 488,73 -50,0 113,49 512,09 3,96
0,40 | 976,34 - 95,77 1.008,17 8,86
15 0,60 | 652,04 -33,2 80,86 669,92 4,60
0,80 | 489,41 -49,9 68,10 495,50 3,02
0,40 | 975,11 - 75,34 1.002,14 6,37
20 0,60 | 651,24  -33,2 50,74 654,20 4,16
0,80 | 489,03 -49,8 45,48 487,28 2,59

Como pode ser visto na Tabela 8, o aumento do comprimento da estaca
acarreta insignificante reducdo da carga de mobilizacdo do atrito lateral por volume
escavado; por exemplo, para todos os comprimentos analisados, Ryu/V=975 kN/m3
para d=0,4 m. Em contrapartida, o aumento do didmetro da estaca reduz
significativamente este parametro, mas percebe-se certo padrdo de reducéo
independentemente do comprimento — ARyu/V=-33% para d=0,6 m e ARyu/V=-50%
para d=0,8 m, se comparados aos resultados de estacas de d=0,4 m.

Nota-se, ainda, que o acréscimo do comprimento e do didametro da estaca

reduz tanto a capacidade de carga ultima de ponta por volume escavado (Rou/V),
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como a capacidade de carga total por volume (Rc/V) e o assentamento de
mobilizacdo do atrito lateral por volume escavado (sy/V).

Em relacdo as coordenadas criticas, percebe-se que a carga critica cresce de
maneira linear com o aumento do didametro e do comprimento da estaca. Nota-se
ainda certo padrdo de crescimento do assentamento critico, em que tanto o
acréscimo do diametro quanto do comprimento geram incrementos de cerca de 13%

(L=15 m e d=0,6 m) e 21% (L=20 m e d=0,8 m), quando comparados as menores
dimensdes analisadas (L=10 m e d=0,4 m, respectivamente).

Carga axial x assentamento

Assentamento (mm) Carga axial (kN)
0 25 500 750 1000 1250 1.500 1.750 2.000 2.250 2500 2.750 3.000 3.250 3500 3.750 4000 4.250 4.500 4.750 5.000
00 ‘ . ) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . ‘ o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

50

10,0

15,0

20,0

sm==mTTTTT
yd
'/
./
’I
wd
. /

250

1=10 e d=0,4 1=10e d=0,6
-==-|=15ed=04 — - |=15ed=0,6
====|=20ed=04 = - [=20ed=0,6

1=10 € d=0,8
—1=15ed=0_8
——1=20ed=0,8

Figura 46 — Curva carga-ssentamento das estacas em argila dura seqgundo Masopust (1994)

4.4 DISTRIBUICAO DE ESFORCOS E DEFORMACOES DE ESTACAS
SUBMETIDAS A CARREGAMENTO TRANSVERSAL PELO METODO P-Y

Nos modelos de estudo, foram feitas andlises da distribuicdo dos esforcos e
deformagbes horizontais devidas ao carregamento transversal de estacas. Os
resultados fornecidos pelo programa de analise geotécnica foram obtidos mediante a
aplicacdo do método p-y, em que o modulo de reacdo horizontal do solo (kn) foi

estimado com base nas abordagens teoricas citadas no Capitulo 2. Nos casos de
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estudo de solo composto por areia ou argila dura, foi utilizado mais de um método
para estimar o kn e, portanto, foi feita a comparacao entre os resultados gerados.

Além disso, analisou-se a influéncia nos resultados devida a variacdo dos
pardmetros geomeétricos da fundacdo (comprimento e didmetro da estaca e
estratigrafia do solo), assim como dos parametros mecanicos do solo,
nomeadamente aqueles utilizados para a estimativa do kn: 0 coeficiente de reacao
unitaria em solos de areia e argila mole e o médulo de deformabilidade em argila
dura. Além disso, ndo foi notada qualquer interferéncia devida a alteragdo do angulo
de atrito, coeséo, coeficiente de impulso lateral e condi¢cées de drenagem do solo.

Ademais, no programa de calculo se assume a estaca como sendo um
elemento estrutural de barra (bidimensional), em que o dominio foi subdividido em
20 elementos finitos, independentemente das dimensdes. Considerando que a cota
de arrasamento de todas as estacas se encontra 50 cm acima do solo, o
comprimento dos elementos finitos se deu da seguinte maneira: 0,525 m (L=10 m),
0,775 m (L=15 m) e 1,025 m (L= 20m). Logo, os resultados dos esfor¢gos horizontais
das estacas (detalhadamente apresentados no Anexo E) foram gerados a cada
intervalo de comprimento do respectivo elemento finito.

Ainda, a andlise dos resultados sera feita com base nos seguintes critérios:
variacdo dos valores maximos e minimos para o médulo de reacao horizontal (kn),
deslocamento (y), rotacdo (0), tensdo normal lateral (p), forca cortante (V) e
momento fletor (M) e suas respectivas cotas. Além disso, serdo verificadas as cotas
criticas dos esforcos e deformacfes citados, isto é, a cota a partir da qual ndo mais
se observa valores significativos (menores ou iguais a +10% do valor maximo).

Para todos os casos analisados, os valores méaximos de y, 6 e V ocorreram
sempre na cabeca da estaca, ao passo que o médulo de reacao horizontal maximo
ocorreu invariavelmente no pé da estaca. Logo, s6 serdo verificadas as cotas
referentes aos valores maximos de p e M; em relacdo as cotas dos valores minimos,
exclui-se da analise o moédulo de reacdo horizontal, pois sempre ocorre na cabeca
da estaca; quanto as cotas criticas, desconsidera-se novamente os valores de kn,
pois nunca diminuem com a profundidade.

Por fim, s6 foi feita a verificacdo grafica das cotas dos esforcos e
deslocamentos maximos, minimos e criticos; nao foi viavel a comparagao numeérica,
pois o intervalo entre os nos dos elementos finitos € maior do que a propria variacéo

dos resultados, ndo havendo, portanto, precisao suficiente para tal analise.
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4.4.1 Caso de Estudo 1 — Areia média

No caso de estudo 1, cujo solo é homogeneamente composto por areia
meédia, foi analisada a influéncia da variacdo dos parametros geométricos da
fundacédo (vide Figura 47) e do coeficiente de reacdo unitaria do solo (ver Figura 48)
exclusivamente pelo método de Bowles (1997). Além disso, para um mesmo modelo
de estaca, foram comparados os resultados gerados por este método com os de
Matlock & Reese (1956) e CSN 73 1004 — ilustrado na Figura 49.

Percebe-se graficamente a tendéncia de agrupamento dos esforcos e
deslocamentos para estacas de diametros iguais; isto é, observa-se que 0s
resultados sdo mais dependentes do diametro que do comprimento da estaca,
todavia, ndo se percebe a mesma tendéncia de agrupamento dos resultados para o
maodulo de reacdo horizontal, pois ele depende de ambas as dimensbfes da estaca.

Ademais, o formato das curvas de distribuicdo de esforcos e deformacdes
tende a ser semelhante para estacas de mesmo diametro, sendo que a variacao do
comprimento é percebida através de ligeira translacdo do grafico. Outrossim,
verifica-se ligeiro aumento das cotas dos esforcos maximos e minimos com o
acréscimo do comprimento e aumento mais significativo com a variacdo do diametro.

Por exemplo, para a estaca da Figura 47, a cota correspondente a tensao
normal lateral é de aproximadamente 1,7 m (L=10 m e d=0,40 m), 2 m (L=20 m e
d=0,40 m) e 3m (L=20 m e d=0,8 m). Ou seja, para d=0,40 m h& acréscimo de
17,6% do valor da cota ao variar o comprimento de 10 m para 20 m; enquanto que
para L=20 m, h4 aumento de 50% ao se alterar o didmetro de 0,40 m para 0,80 m.

Conforme apresentado na Tabela 9 — pela abordagem de Bowles (1997),
nota-se que, independentemente do diametro, o aumento do comprimento da estaca
implica, de modo geral, crescimento dos valores maximos da deflexao (y), rotacao
(6) e momento fletor (M) e redugdo do mddulo de reacédo horizontal (kn) e tensao
normal lateral (p); a Unica excecdo percebida foi em relagdo ao momento fletor da
estaca de d=0,40 m, cujo valor cresce para L=15 m, mas decresce para L=20 m.
Quanto aos valores minimos, o acréscimo do comprimento nem sempre acarreta
padrdo de comportamento; a tensdo normal lateral e a for¢a cortante sdo os Unicos

esforgos cujos valores sempre diminuem com o acréscimo do comprimento.
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Reacéo lateral do solo x profundidade

Médulo de reagdo

Deflexdo lateral x profundidade

Deflexdo lateral

Cota (m) lateral (MN/m3) Cota (m) (mm)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 110 120 10 0 10 20 30 40 S50 60 70 8 90 100 110 120
0.0 ; ) ; ) : ; : ; | 00 ! \ A ; A ; ; I ]
15 4 \ﬁ 15
30 \{‘i = 30
1 N Tl
45 ] NS 45
8,0 N S 6,0
] : NN Seel
75 1 \\_ S N e 75
9,0 ] N b ~ e e
1 \ . N N Seal g
105 ] \ NN » == 10,5
1 - >, o
12,0 N N N, ‘ 2 12,0
135 \. N = 135
15,0 1 \ N N v S~ 15,0
16,5 N R 16,5
1 N Y '
18,0 4 — g 18,0
b N ..
19,5 1 \ N ~ 19,5 -
21,0 1 2 21,0
(a) (b)
Rotacéo x profundidade Tensdo x profundidade
Cota (m) Rotagdo (mRad) Cota (m) Tensio (kPa)
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 420 80 40 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
0,0 | . | | | 00 | | | |
JIT | :
1,5 '// 15
30 30
45 - 45
6,0 % 60
75 75"\ 75
90 9,0
105 105
12,0 12,0
135 135
15,0 15,0
16,5 16,5
18,0 18,0
195 195
21,0 210
(©) (d)
Cortante x profundidade Momento fletor x profundidade
Momento fletor
Cota (m) Cortante (kN) Cota (m) (kNm)
-120.100 -80 -60 -40 .20 O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 40 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520
0,0 FrHHHHH 00 M_..__________-‘-"-_
1,5 15 1
30 30
45 45
6,0 6,0
7.5 75 -
X
9,0 3 9,0
i
105 ~{ 10,5
12,0 \\‘E\ 12,0
135 \9 135 —
15,0 150 — ,-‘
16,5 - 16,5
{ \!
18,0 / 18,0
195 1 19,5
210 1 21,0

(e)

$=35°, kh=195, k=1,46

(f)
---L=10ed=04 — L=10ed=06 -—L=10ed=0,8
---L=15ed=04 — L=15ed=06 —L=15¢ed=0,8
---L=20ed=04 — L=20ed=06 —L=20ed=08

Figura 47 — Distribuicdo dos esfor¢cos horizontais e deformacdes de estacas em areia média
com comprimento e didmetro variaveis — método de Bowles (1997)
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Tabela 9 — Variagao dos resultados devida a alteracdo da geometria de estacas em areia média
pelo método de Bowles (k=195 MN/m?)

Variacdo dos resultados com a alteracdo do comprimento (comparados aos valores de L=10m)

d L Valores Maximos Valores Minimos
Kn y 0 p M y 0 p V M
[m] [m] | [%] [%0] [%0] (%] [%0] [%0] [%0] [%0] [%] [%]

15 -3,8 17,6 91 -18,6 0,6 15,5 11,8 -15,8 -9,3 54

0.4 20 -5,7 31,3 15,5 246  -25 34,0 15,3 -269 -175 -3,1
06 15 -5,8 23,8 13,7 -12,9 3,8 19,8 -12,8 -19,7 -5,5 *
' 20 -8,9 43,2 24,0 -24,4 52 39,6 -5,1 -28,0 -8,0 8,2
08 15 -7,6 26,8 16,5 -13,6 6,5 -185 -371,4 -51,9 -9,9 *
' 20 | -116 494 28,8 -20,9 10,6 -6,5 -357,1 -58,8 -13,2 329,9
Variacdo dos resultados com a alteracdo do didmetro (comparados aos valores de d=0,40m)
L d Valores Maximos Valores Minimos
Kn y 0 p M y 0 p V M
[m] [m] | [%] [%] [%] [%0] [%] [%] [%] [%] [%0] [%0]
10 06 | -279 -545 -658 -51,2 29,7 | -51,0 -54,1 -50,0 -5,2 -99,8
08 | 418 -738 -840 -703 549 | -553 -108,2 -47,1 -1,5 -100,0
15 06 | -29,4 -52,1 -643 -47,8 33,9 | -49,2 -64,2 -52,4 -1,3 26,4
08 | 441 -71,7 -829 -685 64,0 | -685 -80,0 -69,8 -2,2 -62,7
20 06 | -30,3 -504 -633 -51,2 39,9 | -48,9 -62,2 -51,5 5,6 41,1

08| 454 -701 -821 -68,9 757 | -68,8 -81,6 -70,6 3,5 65,4

*: valor de referéncia nulo; logo, ndo é possivel calcular variacdo percentual.

Ainda, percebe-se que, independentemente do comprimento, o aumento do
diametro da estaca acarreta reducdo de todos os esforcos e deslocamentos
maximos, com excecdo do momento fletor. Quanto aos valores minimos, o
acréscimo do diametro, de modo geral, também reduz os resultados obtidos; as
excegdes a este comportamento sdo notadas para a forga cortante e o momento
fletor, que ora aumentam ora diminuem com a alteragéo do diametro.

Quanto ao coeficiente de reacdo unitaria (Figura 48), nota-se graficamente
gue a sua alteracdo implica pouca variacdo das cotas criticas e dos pontos de
inflexdo das curvas. Na Tabela 10 estdo apresentadas as variagdes percentuais dos
esforcos e deslocamentos ao se alterar o coeficiente de reacdo unitaria de 180
MN/m3 para 195 MN/m3 (+8,33%) e 210 MN/m3 (+16,67%). Verifica-se que ha
acréscimo dos valores maximos do moédulo de reacdo e da tensdo normal lateral e
reducdo da deflexdo, rotacdo e momento fletor. Nao se observou comportamento
padrdo para os valores minimos, mas ha tendéncia de diminuicdo de y, 8 e M e
aumento de p; para a for¢a cortante, ora h4 aumento ora reducgéo dos resultados.

Ainda, percebeu-se que a variagdo percentual dos esfor¢cos e deslocamentos
foi sempre inferior a variagdo percentual do modulo de reacdo horizontal, sendo os

valores da deflexdo e tensdo normal lateral os mais sensiveis a variagdo de kn.
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Algumas excecdes foram observadas, mas sempre para casos em que o valor de

referéncia € muito préximo de O; logo, qualquer incremento numérico acarreta

ganhos percentuais consideraveis.

Reacao lateral do solo x profundidade

Deflexdo lateral x profundidade

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0O 20 40 €0 80 100 120 140 160 180 200
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Figura 48 — Distribuicdo dos esforcos horizontais e deformacfes de estacas em areia média
com moédulo de reacdo horizontal varidvel — método de Bowles (1997)
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Tabela 10 — Variacéo dos resultados devida a alteracdo do mdédulo de reacdo hoziontal de
estacas em areia média pelo método de Bowles (comparados aos valores para k=180 MN/m?)

K L d Valores Maximos Valores Minimos
kn y 0 p M y 0 p Y M
[MN/m3] [ [m] [m] | [%] [%]  [%] [%] [%] [%] [%0] [%0] [%0] [%0]
0,40 | 8,34 -419 -2,77 2,210 -101| -3,74 -2,30 0,76 -0,18 -1,07
10 0,60| 833 -429 -280 195 -1,42| -4,72 -2,50 2,35 0,59 *
080 | 832 -452 -299 146 -1,19|-1560 -41,67 -8,13 -1,54 *
040 | 8,34 -442 -298 204 -131| -2,86 -2,06 095 -0,68 -2,35
195 10 060]| 833 -445 -299 1,73 -1,27| -4,72 0,00 0,68 -0,55 -1,53
080 | 832 -445 -293 144 -132| -3,85 -5,00 1,54 0,69 41,55
0,40 | 8,33 -460 -3,13 1,18 -2,22| -5,15 0,00 283 -1,39 -391
20 060 | 833 -454 -3,06 0,78 -1,21| -473 -513 1,96 0,25 -2,55
080 | 834 -455 -3,14 157 -1,37| -4,44 0,00 1,25 -0,71 -1,61
0.40 | 16,67 -7.89 -527 405 -196| -794 -3.45 240 -0.51 -0.99
10 0,60 | 16,67 -8,11 -540 3,76 -2,76 | -7,55 -7,50 4,14 0,99 *
0,80 | 16,67 -853 -554 284 -233]|-2752 -75,00 -1571 -2,36 *
0,40 | 16,67 -8,35 -564 394 -254| -571 -515 1,43 -1,48 -5/42
210 10 0,60 | 16,65 -8,38 -5,71 3,31 -2,47| -945 -2,94 331 -0,69 -0,45
0,80 | 16,66 -842 -568 2,76 -256| -769 -1500 2,57 1,16 87,26
0,40 | 16,67 -8,66 -597 2,24 -429| -997 -1,02 505 -150 -8,32
20 0,60 | 16,66 -857 -579 1,73 -2,35| -9,46 -7,69 475 0,31 -5,77
0,80 | 16,67 -8,57 -5,79 3,01 -2,66| -8,89 0,00 3,72 -0,15 -0,13

Tabela 11 — Comparacéo dos resultados obtidos pelos diferentes métodos de abordagem
tedrica para estacas em areia meédia (variacdo em relacdo ao método de Bowles)

Método L d Valores maximos Valores minimos
Kn y 0 p M 0 p \%
m]_[m] | [%] [%] [%] [%] | [%] [%] [%] [%] [%]
040 | 576 348 -149 156 | 64,6 44,7 -148 -2,3 -445
10 060|330 206 -102 89 |376 -51 -86 -0,6 -100,0
0,80 | 196 12,3 -53 44 1815 3429 330 55 *
0,40 | 255 16,4 -50 64 | 303 158 -90 14 6,6
Matlock | 15 0,60 | 3,1 2,1 -1,1 0,9 3,3 0,0 -05 04 1,2
080| -9.8 -6,6 3,1 -31)-93 -158 17 08 70,1
0,40 | 5,7 3,8 -1,4 2,7 6,2 0,0 -3,3 1,6 4.7
20 0,60 |-144 -99 5,8 -43 |-177 -108 80 -06 -45
0,80 | -25,7 -179 9.3 -94 |-26,7 -16,7 10,2 1,6 -3,8
040 | -3,7 -24 1,8 09| 44 -12 15 -03 -01
10 0,60 | 05 0,3 -0,2 0,2 0,0 0,0 -0,2 -0,2 -100,0
0,80 | 4,8 3,1 -1,5 12 | 185 714 90 16 *
0,40 | -25,2 -17,7 129 -91 |-256 -189 121 1,8 -9,6
CSN 15 0,60 |-22.8 -158 9,3 -78 |-231 -147 101 19 -4,1
0,80 | -20,5 -143 6,6 -71 |-227 -263 6,7 05 1485
040 |-385 -281 85 -138]-39,1 -286 13,2 3,0 -19,8
20 060|-36,4 -26,2 185 -13,1]|-37,6 -29,7 18,1 -10 -13,5
0,80 | -34,7 -24,7 128 -1381(-372 -27,8 17,7 -02 -91

Por fim, quanto as diferentes abordagens teoricas da distribuicdo dos esforgos

e deslocamentos horizontais (Figura 49), tomando como base de comparagéo os

resultados obtidos pelo método de Bowles (1997), percebe-se que para a maioria

dos valores maximos e minimos, o método da CSN 73 1004 gera resultados
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numericamente inferiores, exceto para a tensdo normal lateral, que geralmente é

maior (ver Tabela 11). Verifica-se que os resultados que ndo seguem esse padrao

de comportamento ocorreram nas estacas de L=10 m e diametros de 0,6 m e 0,8 m.

Reacao lateral do solo x profundidade

Médulo de reacéo

Cota (m) tateral (MN/m?)

Deflexao lateral x profundidade

Deflexdo lateral
Cota (m) (mm)

0 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100 110 120 00-10 0 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100 110 120
0,0 : : : — f 0 . it R ARRREES
10 f 1,0
20 20
30 30
40 4,0
50 50
60 50
7.0 7,0
80 8,0
9,0 9,0
10,0 10,0
11,0 11,0
12,0 12,0 |
130 13,0 1
14,0 14,0 i
15,0 15,0 i
16,0 16,0 1
(a) ()
Rotag&o x profundidade Tensao x profundidade
Cota (m) Rotagéo (mRad) Cota (m) Tens&o (kPa)
5 5 20 25 30 3B 40 120 80 -40 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
0,0 + t + + i 0.0 ¢ t + 3 t + t + t +
1,0 10
20 20
30 30
40 4,0
50 50
60 60
7.0 7,0
80 8,0
9,0 9,0
10,0 10,0
11,0 11,0
12,0 12,0
130 13,0 1
14,0 14,0 b
16,0 + 15,0
16,0 1 16,0
(c) (d)
Cortante x profundidade Momento fletor x profundidade
Momento fletor
Cota (m) Cortante (kN) | Cota (m) (kNm)
-120-100 -80 60 -40 20 O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 40 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520
0,0Hl'1"}"F'|F‘""'1'|F'|"1"'H'|}'1'11'\"1'11‘1"1'11'1'!1"‘. 0.0\|||+1.l..l\\_"_|‘\||1'\||1\|'|‘\||11\||1}|||1?|I4H||1}|l|1\
1,0 I 10—+ e —
20 20 L s
30 3.0 P
4,0 40
50 50
60 50
7,0 7,0
80 8,0
9,0 90 —
100 10,0 ;/
11,0 1o LT
12,0 12,0 \:\‘
130 130 \F
14,0 14,0 }
15,0 15,0 I
180 1 10 —1L
(e) (U]
L=15m e d=0,60m —Bowles ---CSN Matlock

Figura 49 — Comparacéao entre as abordagens tedricas para a distribuicdo dos esforgos
horizontais e deformagdes de estaca em areia média — L 15m, d=0,60m, E=50MPa.
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Além disso, nota-se que para a estaca de L=10 m, os resultados entre os dois
métodos sdo razoavelmente similares; porém, a diferenca tende a aumentar para
comprimentos superiores. Entretanto, de maneira geral, quanto maior o diametro da
estaca, menor a diferenga entre os resultados. Por fim, em termos percentuais, as
maiores disparidades foram percebidas para a deflexao lateral e rotacéo.

Quanto ao método de Matlock & Reese (1956), os resultados obtidos foram
geralmente mais proximos aos de Bowles (1997) do que os da CSN 73 1004, com
excecao da deflexdo lateral, cujas diferengas foram quase sempre maiores.
Contudo, os valores ndo apresentaram padrdo de comportamento notavel, sendo
ora superiores ora inferiores aos de Bowles. Novamente, em termos percentuais, as

maiores disparidades foram percebidas para a deflexédo e rotacéo.

4.4.2 Caso de Estudo 2 — Areia média sobre areia densa

No caso de estudo 2, em que 0 solo € composto por areia média sobre areia
densa, foi analisada a influéncia da variacdo da estratigrafia do solo (Tabela 12 e
Figura 50), bem como a diferenca entre os resultados gerados pelos métodos de
analise (Tabela 13 e Figura 50) para modelos cujo L=20 m, d=0,60 m e Li/L2=1.

Na Tabela 12 esta apresentada a variacdo percentual dos resultados ao se
alterar a estratigrafia do solo, tomando como base de comparacdo os valores
gerados para os modelos de estacas em que Li1/L2=0,33. Na Figura 50 estéo
apresentados graficamente os resultados de estacas de L=20 m e d=0,60 m para
diferentes combinacdes de espessuras de camadas de solo.

Pode-se observar que variacdo de espessura das camadas causa
insignificante efeito sobre os valores maximos dos esforcos e deslocamentos da
fundagédo. Em relagédo aos valores minimos, nos casos em que se nota alteragéao
percentual significativa, os valores de referéncia sdo muito préximos de 0; assim,
conclui-se que a estratigrafia do solo causa pouca influéncia nos valores minimos.

Na Tabela 13 esta apresentada a comparacao dos resultados obtidos atraves
da aplicacdo das diferentes abordagens tedricas para estimar os esforcos e
deformacgbes horizontais maximos e minimos de estacas de L=15 m e d=0,60 m,

tomando como referéncia os resultados gerados pelo método de Bowles (1997).
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Tabela 12 — Variagdo dos esforcos e deslocamentos maximos e minimos com a alteragao da
estratigrafia do solo pelo método de Bowles (comparados aos valores para L1/L»=0,33)

Valores Maximos

Valores Minimos

LJ/L L d kn y 8 p M y 8 0 y M
[] [[m] [m] | [%] [%] [%] [%] [%]][%] [%] [%] [%] [%]
0,40 00 01 01 01 O00O0}68 36 -83 -05 16

10 0,60f 0,0 0,1 0,1 0,0 00|56 57 04 -13 *

0,80{ 00 01 -0,2 03 -0,1}14 333 0,7 -13 *

0,40 00 021 021 021 -0,1]68 54 -86 -09 6,7

0,50 (15 o,60| 00 00 01 00 0028 32 0,7 -13 34
0,80{ 00 021 00 04 -01}-25 59 -14 -20 -52

0,40 00 021 021 00 00}]53 43 -51 -14 52

20 o,60| 00 00 00 02 0O0OJO0O 00 -04 -11 -0,2

0,80f 00 0,3 0,0 0,7 -0,3}]-26 00 -19 -13 -25
0,40(-18,7 0,2 0,1 01 -0,2y79 12 -71 -05 -48

10 0,60(-18,7 0,2 0,3 0,1 -0,1}135 114 -68 -1,7 *
0,80(-18,7 0,5 0,2 0,7 -0,3]26,0 1333 22 -22 *

0,40 00 021 021 021 -0,1}182 33 -6,7 -09 1,8

100|115 060 00 0,2 03 0,1 -0,1}232 9,7 -79 -25 6,9
0,80{ 00 03 0,2 04 -0,2}]75 59 -50 -35 46

0,40 00 0,2 0,2 021 -0,1)11,7 43 -58 -20 6,3

20 o,60| 00 0,2 02 021 -0,2)12,1 118 -9,0 -2,6 115

0,80 00 04 0,2 09 -04]26 59 -39 -40 3,1
0,40(-18,7 0,2 0,1 01 -0,2y79 12 -71 -05 -48

10 0,60(-18,7 0,2 0,3 0,1 -0,1)135 114 -6,8 -1,7 *
0,801-18,7 05 0,2 0,7 -0,3]26,0 133,3 22 -22 *

0,40 00 01 01 O1 -0,1]82 33 -67 -09 14
200|15 o060( 00 0,2 03 01 -0,2]242 9,7 -73 -25 16
0,801 00 04 04 05 -0,2]229 59 -78 -35 -234

0,401 00 0,2 0,2 01 -0,2}22,7 43 -58 -20 59

20 060 0,0 03 0,2 0,2 -0,1)13,7 88 -80 -26 64

0,80 00 05 0,2 10 -04}190 59 -105 -46 26
0,40(-18,7 0,2 0,1 01 -0,2y79 12 -71 -05 -4;8

10 0,60(-18,7 0,2 0,3 0,1 -0,1|235 114 -68 -1,7 *
0,80(-18,7 0,5 0,2 0,7 -0,3]26,0 1333 22 -22 *
0,40|-18,7 0,1 0,1 021 -0,2}182 33 -6,7 -09 14
3,00|15 060(-18,7 0,2 0,3 0,1 -0,1|142 9,7 -72 -25 0,2
o,80|-18,7 04 04 05 -0,2]229 118 -76 -35 -332

0,401 00 0,2 0,2 01 -0,2}22,7 43 -58 -20 59

20 0,60 0,0 03 0,2 0,2 -0,1)13,7 88 -80 -26 6,2

0,801 00 05 0,2 10 -05]10,3 59 -10,0 45 -15

Acerca do método de Matlock & Reese (1956), os valores do mddulo de

reacdo horizontal e tensdo normal lateral foram numericamente superiores aqueles

obtidos pelo método de Bowles; em contrapartida, os valores da deflexdo, rotacéo e

momento fletor foram

inferiores. Apesar de os valores do kn terem sido

substancialmente diferentes, ndo foi percebida diferenca significativa nos esforcos e

deformacgbes da fundagdo. Em termos percentuais, a maior divergéncia de valores

mMAaximos ocorreu para a deflexdo e rotacdo, ao passo que para os valores minimos,



109

a reacao lateral foi a mais discrepantes entre os métodos tedricos — ainda que se

notem variagdes percentuais expressivas para os valores minimos de y e 6, os

resultados numéricos ndo sofreram varia¢des significativas.

Médulo de reagao x profundidade

Médulo de reagio

Deflexdo lateral x profundidade

Deflexdo lateral

L=20m e d=0,60m

----L1|L2=0,33 —L1|L2=05 —-L1|L2=1

Cota (m) lateral (MN/m3) Cota (m) (mm)
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0,0 : - 0,0 ——t—
15 5 15 LS
30 30 e
45 45 o -
6,0 6.0
75 7.5
2,0 9,0
10,5 10,5
12,0 + 12,0
135 13,5
15,0 15,0
16,5 16,5
18,0 18,0
19.5 - 19,5
210 b 21,0
(a) (b)
Rotagdo x profundidade Reacéo lateral x profundidade
Reacdo lateral
Cota (m) Rotagao (mRad) Cota (m) (kPa)
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 30 15 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
00 gt | | | | 00 | } s _____w"‘ ; ]
15 T ,.’/ 15 -"'"““""------.\)
30 o 30 ————
45 —~ 45 =
80 A~ . 60 e
75 v 7.5
9,0 00
10,5 L 10,5
12,0 L 12,0
135 13,5 3
15,0 15,0 1
16,5 16,5 |
18,0 18,0 {
19,5 19,5 :
21,0 21,0
(c) (d)
Cortante x profundidade Momento fletor x profundidade
Momento fletor
Cota (m) Cortante (kN) Cota (m) (kNm)
un-m 100 -80 -60 40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0040 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440
15 1 ___,,..——-“"/ 15 1 T — S—
1 P 1 —
j: e jz 1 P
8 /--—" T 5 : -—“”._‘___,,-
6,0 & T 6,0 I e -
75 - 7.5 E
9.0 - 1 9.0 1
10,5 + 10,5 i
12,0 A 12,0 -
13,5 ! 13,5 !
15,0 : 15,0 -
16,5 16,5
18,0 E 18,0 %
19,5 1 19,5 i
21,0 1 21,0 1
(e) )

LL2=2 ---L1|L2=3

Figura 50 — Distribuicdo dos esforcos horizontais e deformac8es de estacas em areia média
sobre areia densa com estratigrafia variavel — método de Bowles (1997)
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Médulo de reagéo lateral x profundidade
Médulo de reagao

Deflex&o lateral x profundidade

Deflexao lateral

Cota (m) Iateral (MN/m3) Cota (m) (mm)
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
00 | \ ! . X N i . ; 00 | \ ) , | " ) | f ! \
15 f\ 15
\
30 T\ 30
45 _\ AN 45
60 o 6,0
75 : 75 ;
80 50 s
10,5 g mmmmm o < 10,5 1
) N
12,0 ~ 12,0
. .. ]
135 N ~ 135 1
N S
15,0 < . 15,0
16,5 o S 16,5
18,0 : ~ 18,0
\\
19,5 : < 19,5
R N
21,0 21,0
(a) (b)
Rotagdo x profundidade Reacéo lateral x profundidade
Reagao lateral
Cota (m) Rotagdo (mRad) Cota (m) ?:kpa)
2 0 2 4 6 8 10 140 160
00 ¥ ; " ' ; | 0,0 | |
15 15 =<
30 30 L
45 45
6,0 8,0
75 75
90 9,0
10,5 T 10,5
120 3 12,0
13,5 13,5
15,0 15,0
16,5 16,5
18,0 18,0
19,5 ] 19,5 |
21,0 21,0
(c) (d)
Cortante x profundidade Momento fletor x profundidade
Momento fletor
Cota (m) Cortante (kN) Cota (m) (kNm)
120 -80 40 0 40 80 120 160 200 40 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440
00 - \ | | \ | A X 00 | \ ! \ | ) | \ ) X )
15
30
45
60
75
9,0
10,5
12,0 . 12,0
! X
13,5 f, 13,5 —\
15,0 y 15,0
16,5 16,5
18,0 18,0
19,5 19,5 .
21,0 21,0
(e) (f)
L=20m, d=0,6m e L,/L,=1 —Bowles --CSN —- Matlock

Figura 51 — Comparacdao entre métodos de analise da distribuicdo dos esfor¢cos horizontais e
deformacdes de estacas em areia média sobre areia densa (L=20m, d=0,60m e Li/L>=1)
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Quanto ao método da CSN 73 1004, exatamente as mesmas conclusdes
podem ser feitas, sendo notada ainda maior diferenca numérica dos resultados,

quando comparados aos do método de Bowles (1997).

Tabela 13 — Comparacéao entre os diferentes métodos tedricos para a estimativa dos esforcos e
deslocamentos maximos e minimos de estacas em solo de areia média sobre areia densa

Li/L Valores maximos Valores minimos
Método | 2| kn y 0 p M y 0 p v M
[-] [%] [%] (%] [%] (%] [%] [%] (%] (%] [%0]

0,33 | 147,61 -14,89 -10,40 5,12 -394 |-4597 -26,47 33,50 8,55 -14,79
0,50 | 147,61 -14,79 -10,40 5,32 -4,05 |-4597 -29,41 33,79 4,57 -16,30
Matlock | 1,00 | 147,61 -14,40 -988 5,74 -423 |-18,71 -7,89 555 -0,74 11,80
2,00 | 147,61 -1438 -988 5,77 -426 |-17,73 -10,81 7,92 -0,60 -3,61
3,00 | 147,61 -1438 -988 577 -426 |-17,73 -1081 7,95 -0,60 -4,26

0,33 | 312,69 -36,71 -26,71 18,23 -12,85|-58,87 -41,18 47,65 0,20 -26,93
0,50 | 312,69 -36,68 -26,54 18,04 -12,85|-54,84 -3824 41,31 0,40 -19,47
CSN 1,00 | 312,69 -36,41 -26,22 18,54 -13,08|-36,69 -31,58 18,75 -0,97 -10,44
2,00 | 312,69 -36,43 -26,22 18,51 -13,08|-37,59 -29,73 18,09 -0,97 -13,22
3,00 | 312,69 -3643 -26,22 18,51 -13,08 ]-37,59 -29,73 18,12 -0,97 -13,72

Variacao percentual dos resultados, tomando como referéncia os valores obtidos pela abordagem de
Bowles para estacas de L=15m e d=0,60m.

4.4.3 Caso de Estudo 3 — Argila mole

No caso de estudo 3, cujo solo € homogeneamente composto por argile mole,
foi analisada a influéncia da variacdo dos parametros geométricos da fundacéao (ver
Figura 52) e do médulo de reacéo horizontal do solo (ver Figura 53).

Assim como para o caso de areia média, percebe-se graficamente (Figura 52)
a tendéncia de agrupamento dos esforcos e deslocamentos para estacas de
didmetros iguais; ou seja, os resultados sdo mais dependentes do diametro do que
do comprimento; todavia, ndo se percebe a mesma tendéncia de agrupamento dos
resultados para o modulo de reacdo horizontal, pois ele € dependente de ambas as
dimensdes da estaca.

Novamente, o formato das curvas de distribuicdo de esforgos e deformacéo
tende a ser semelhante para estacas de mesmo didmetro, sendo que a variacdo do
comprimento é percebida através de ligeira translacdo do grafico. Outrossim,
verifica-se ligeiro aumento das cotas dos esforcos maximos e minimos com o

acréscimo do comprimento e aumento mais significativo com a variagdo do diametro.
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Conforme apresentado na Tabela 14, segundo o método de Bowles (1997),
nota-se que, independentemente do diametro, o aumento do comprimento da estaca
implica crescimento dos valores maximos da deflexdo (y), rotagédo (8) e momento
fletor (M) e reducdo do modulo de reacdo (kn) e tensdo normal lateral (p); a Unica
excecdo percebida foi em relacdo a rotacdo da estaca de d=0,80 m, cujo valor
decresce para L=15 m. Além disso, o acréscimo do comprimento, de maneira geral,
implica reducéo, em modulo, dos esforgos e deslocamentos minimos; as excegoes
ocorrem para a deflexdo e rotacdo das estacas de d=0,40 m, cujos valores minimos,
em moédulo, aumentam com o acréscimo do comprimento.

Ainda, percebe-se que, independentemente do comprimento, o aumento do
diametro da estaca acarreta reducdo de todos os esforcos e deslocamentos
maximos, com excecdo do momento fletor, que aumenta. Quanto aos valores
minimos, ndo é possivel constatar padrédo de comportamento dos resultados com a
alteracdo do diametro. Por fim, nota-se que, em termos percentuais, a variagcdo do
moédulo de reagdo horizontal, tensdo normal lateral e o momento fletor tende a
aumentar quanto maior a dimensao da estaca; porém, ndo se observa a mesma

tendéncia para a deflexdo e rotacdo, pois ora os valores aumentam ora diminuem.

Tabela 14 — Variacdo dos resultados devida a alteracdo da geometria de estacas em argila mole
pelo método de Bowles (k=20 MN/m?)

Variac8o dos resultados com a alteracdo do comprimento (comparados aos valores de L=10m)

d L Valores Maximos Valores Minimos
Kn y 0 p M y 0 p \Y M
[m]  [m] | [%] (%] [%0] [%0] (%] [%0] (%] (%] [%0] [%0]
04 15 -3,7 23,4 13,7 -13,1 41 18,1 41 -18,8 -4,6 *
' 20 -5,7 425 24,0 -20,7 6,9 34,1 16,0 -26,4 -8,8 *
06 15 -5,8 19,4 12,2 -20,1 119 | -70,9 -1184 -78,9 -24,4 *
' 20 -8,9 41,0 24,7 -26,9 17,0 | -66,6 -1205 -81,6 -26,1 *
0.8 15 -7,7 1,7 -5,6 -30,7 24,2 | -58,2 -81,8 -61,3 -234 :

20 | -11,6 18,6 4,8 -38,7 34,0 | -82,8 -106,7 -88,3 -35,5

Variac8o dos resultados com a alteracdo do didmetro (comparados aos valores de d=0,40m)

L d Valores Maximos Valores Minimos
Kn y 0 p M y 0 p \Y M
[m]  [m] | [%] (%] [%0] [%0] (%] [%0] (%] (%] [%0] [%0]
10 06 | -279 -50,1 -63,7 -465 246 | 1111 -321,6 98,1 23,8 *
08 | -418 -643 -790 -61,1 34,1 | 157,7 -428,9 95,1 40,9 *
15 06 | -294 -51,7 -64,2 -509 34,0 | -48,0 -60,9 -48,5 -1,9 -100,0
08 | 442 -706 -82,6 -690 60,0 -8,8 -157,4 -7,1 13,2 -100,0
20 06 | -30,3 -50,7 -635 -50,8 36,3 | -474 -60,9 -50,4 0,3 -46,1

08 | -455 -703 -823 -700 68,1 | -67,0 -80,9 -68,9 -0,4 -100,0
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Quanto a alteracdo do coeficiente de reacdo unitaria (Figura 53), nota-se
graficamente consideravel variacdo das cotas criticas e dos pontos de inflexdo das
curvas. Na Tabela 15 estdo apresentadas as variagdes percentuais dos esforgos e
deslocamentos ao se alterar o coeficiente de reagdo unitaria de 10 MN/m? para 20
MN/m3 (+100%) e 30 MN/m3 (+200%).

Tal como para o caso de estudo de areia média, constata-se que ha
acréscimo dos valores maximos do modulo de reacdo e da tensdo normal lateral e
reducdo da deflexdo, rotagcdo e momento fletor. Quanto aos valores minimos, de
modo geral, had tendéncia de diminuicdo, em mddulo, de todos os esforcos e
deslocamentos; as excecdes a este padrdo ocorrem para a reacao lateral e forca
cortante das estacas de L=15 m e d=0,40 m, assim como para as de L=20 m e
d=0,40 m e 0,60m.

Por fim, percebeu-se que a variacdo percentual dos esforcos e
deslocamentos foi sempre inferior a metade da variagcdo percentual do proprio
moédulo de reacgdo horizontal, sendo os valores da deflexdo e rotacdo 0s mais
sensiveis a variacdo de kn. Algumas excec¢fes as regras citadas foram observadas,
mas sempre para casos em que o valor de referéncia € muito proximo de 0; logo,

gualquer incremento numérico acarreta ganhos percentuais relevantes.

Tabela 15 — Variagéo dos resultados devida a alteracdo do moédulo de reagcdo horizontal de
estacas em argila mole pelo método de Bowles (comparados aos valores para k=10 MN/m?)

K L d Valores Maximos Valores Minimos
Kn y 0 p M y e p \Y M
[MN/m3] | [m] [m] | [%] 0]  [%] [%] [%] | [%] [%] %]  [%] [%]

0,40 | 1000 -324 -22,4 133 -10,7]-61,9 -1924 -414 -6,0

10 o060| 998 -39,7 -304 2,7 -54]-593 -652 -186 -88 *
0,80 | 1000 -453 -396 01 -21 ]-534 -553 -69 -39 *
0,40 | 1000 -326 -23,0 132 -123]|-348 -344 103 1,8 2934

20 15 060 | 998 -334 -233 120 -114]|-62,6 -1868 -424 -6,8 *
0,80 | 1000 -37,7 -274 48 -78 |-638 -736 -276 -11,8 *
0,40 | 100,2 -33,1 -235 124 -129]|-346 -229 17,0 03 -7,1

20 0,60 | 100,0 -33,2 -235 12,7 -12,2]|-342 -380 121 14 *
0,80 | 1000 -33,8 -23,7 12,3 -11,7]-63,0 -1843 -429 -7,2
0,40 | 200,24 -459 -330 231 -164]-702 -1971 -37,1 -6,0

10 0,60 | 1998 -538 -416 64 99 |-779 -848 -33,7 -154 *
0,80 | 2000 -605 -531 06 -40]-711 -734 -132 -7,6 *
0,40 | 2000 -46,5 -339 240 -184|-489 -442 188 1,7 3469

30 15 0,60 | 1998 -472 -342 225 -178]|-71,1 -191,2 -386 -7,3 *
0,80 | 2003 -51,5 -384 115 -13,0]-826 -936 -479 -180 *
0,40 | 200,2 -47,1 -346 179 -203|-480 -339 233 1,7 -141

20 0,60 | 2000 -472 -347 229 -19,2]-49,2 -50,7 19,3 15 *
0,80 | 200,0 -47,7 -34,7 22,2 -183]-715 -1882 -39,3 -7,8 *
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Reacéo lateral do solo x profundidade Deflexao lateral x profundidade
Médulo de reagdo Deflexdo lateral
Cota (m) lateral (MN/m?) Cota (m) (mm)
Oun,u 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 00_5:0 O 5 100 150 200 250 300 350 400 450 500
15 //I /{/ ”—-—_—‘::::--‘--——
301 / g
45 1
6,0 ]
757
90T
10,5 7
12,0 ]
135 ]
15,0 1
16,5 1
18,0 1
195 1
210 1 =
Tensao x profundidade
Cota (m) Cota (m) Tensao (kPa)
40 0 180 4140 100  -80 140 180 220
0,0 t 0,0 t + + t + 1
15 1,5
3,0 3,0
45 45
6,0 ] 6,0
7.5 7.5 =
9,0 ] l 90 /"
10,5 ,‘,j[ - 105 —— L
120 - r--l - 12,0 -
135 ! 135 i
150 'TI 15,0 A
185 ‘H 16,5
18,0 | 18,0
195 '11 19,5
210 = 210
Cortante x profundidade Momento fletor x profundidade
Cota (m) Cortante (kN) Cota (m) Morrﬁalr:;ielor
-160-140-120-100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 80 0 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800 880
0,0 HHHHHH AR 0,0 -
15 15 ]
30
45 .
6.0 k!
75
9,0 90 — 1
105 10,5 X
12,0 12,0
135 13,5 /
15,0 16,0 -;
165 165 —
18,0 \ \\ : 18,0 ".[
195 4 195 —4
210 © 210
e
---L=10ed=0,4 — L=10ed=0,6 —L=10ed=0,8
k=10 MN/m? ---L=15ed=04 — L=15ed=06 —L=15ed=0,8
---L=20e d=0,4 — L=20ed=06 —L=20ed=0,8

Figura 52 — Distribuicdo dos esfor¢cos horizontais e deformacdes de estacas em argila mole
com comprimento e didmetro variaveis — método de Bowles (1997)
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Reac&o lateral do solo x profundidade

Deflexado lateral x profundidade

Médulo de reacio Deflexdo lateral
Cota (m) lateral (MN/m?®) Cota (m) (mm)
c 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
00 L B B L S e e e e 0,0 i+ -+ =+ bttt a2
L e g
1,0 £ -
io N b T Bl
TN 2,0 - v
30 - 3,0 ~ L
40 1 LN 40 - e
5‘0 Y\ N 5’0 Ed -
" T X N d // "'.
6,0 - : 6,0 : -
5 \ Yy s
7.0 . &N 7,0 {/ 7
80 LS . 80 Wl
9,0 ““ N 90 £
10,0 L. Le \ 10,0 i
Y AN
11,0 X 11,0
] ) :
12,0 N - AN 120 —!
13,0 5 \- \ 130 —
14,0 AN N 140 — i
15,0 “ > < 150 —1—
16,0 - 16,0
(a) (b)
Rotagao x profundidade Tens&o x profundidade
Cota (m) Rotag¢do (mRad) Cota (m) Tensédo (kPa)
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 60 -40 20 0 20 40 60 80 100 120
0,0 | ) . ! f - - A 0.0 1 N . 7 A A . . .
1,0 7 1,0
ol /// £ - s 20
30 — — 30
4,0 = 4,0
0 A "
70 /, N 7.0
80 - // e 80 =
/ - .
9,0 - - 9,0 =
10,0 // e 10,0 '/// T
10 o 10 —
12,0 [ - 12,0 \ -
13,0 T/ 130 7 2N
: SN
14,0 i 14,0 = N
15,0 ' 15,0 . -
16,0 16,0
(©) (d)
Cortante x profundidade Momento fletor x profundidade
Momento fletor
Cota (m) Cortante (kN) Cota (m) (kNm)

El

1,0
20
30
40
5,0
6,0
7,0
8,0
9,0
10,0
11,0
12,0
13,0
14,0
15,0
16,0

20-100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

DWW

(e)

-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
0,0 I—Hw
10 \\\

20 N

3,0 e

40 N <
0 VN
- / i !
7.0 -

8,0 — - S
9,0 - -

10,0 - = o
1,0 s ez

P e
12,0 / . -

13,0 —
14,0 A -

15,0
16,0 -

(f)

L=15m e d=0,6m ---kh=10 — kh=20 —kh=30

Figura 53 — Distribuicao dos esfor¢cos horizontais e deformacdes de estacas em argila mole
com modulo de reacdo horizontal variavel [MN/m?®] — método de Bowles (1997)
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4.4.4 Caso de Estudo 4 — Argila dura

No caso de estudo 4, cujo solo € homogeneamente composto por argile dura,
foi analisada a influéncia da variacdo dos parametros geométricos da fundacao (ver
Figura 54) e do modulo de reagéo horizontal do solo (ver Figura 55), exclusivamente
pelo método de Vesic (1977). Além disso, para um mesmo modelo de estaca, foram
comparados os resultados gerados por este método com os de Pochman & Simek
(1989) e da CSN 73 1004 — conforme ilustrado na Figura 56.

Assim como para o caso de areia meédia e argila mole, percebe-se
graficamente (Figura 54) a tendéncia de agrupamento dos esfor¢os e deslocamentos
de estacas de mesmo diametro. Ou seja, 0s resultados sdo mais dependentes do
diametro que do comprimento. Ademais, o modulo de reacdo horizontal é
independente das dimensbes da estaca.

Novamente, o formato das curvas de distribuicdo de esforcos e deformacéo
tende a ser semelhante para estacas de mesmo diametro, sendo que a variacdo do
comprimento é percebida através de ligeira translacdo do gréafico, sendo ainda
menos perceptivel neste tipo de solo. Outrossim, verifica-se aumento quase
imperceptivel das cotas dos esforcos maximos e minimos com o acréscimo do
comprimento e aumento mais expressivo com a variagao do diametro.

Conforme discriminado na Tabela 16, segundo o método de Vesic (1977),
nota-se que, independentemente do diametro, o aumento do comprimento da estaca
implica acréscimo dos valores maximos da deflexao (y), rotagao () e momento fletor
(M) e reducdo da tensdo normal lateral (p). Quanto aos valores minimos, ndo é
possivel verificar padrdo de comportamento com a alteracdo do comprimento, pois
ora ha aumento ora reducéo dos valores minimos.

Ainda, percebe-se que, independentemente do comprimento, o aumento do
diametro da estaca implica reducéo de todos os esfor¢os e deslocamentos maximos,
com exce¢do do momento fletor, que aumenta. Além disso, de modo geral, a
variacdo do didmetro acarreta reducdo, em modulo, dos valores minimos; algumas
excecOes a este padrdao foram observadas para a forgca cortante minima da estaca
de L=10 m e d=0,80 m e para 0 momento fletor minimo das estacas de L=20 m.

Por fim, nota-se que, em termos percentuais, a variacdo da deflexdo e da

rotacdo tende a diminuir com o comprimento e a aumentar com o diametro.
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Contrariamente, a variacdo da tensédo normal lateral e do momento fletor tende, em

geral, a aumentar com o acréscimo do comprimento e a diminuir com o diametro.

Reacéo lateral do solo x profundidade

Médulo de reasio
Cota (m) lateral (MN/m?)

0 2 4 € 8 10 12 14 16 18 20
0,0 - : : - - - : - |
15
30
4,5 1
50 T
75+
9,0 1
10,5
12,0
135
15,0 1
16,5 1
18,0
19,5
21,0

(@

Rotagé&o x profundidade

Cota (m) Rotagéo (mRad)

-2,0 00 20 4,0 6,0 8,0 100 12,0 140 160 18,0

Deflexdo lateral x profundidade

Deflexdo lateral
(mm)

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

B L

(®)

Tens&o x profundidade

Cota (m) Tensédo (kPa)

-60 -20 20 60 100 140 180 220 260 300 340

00 ¢ | : t T L | 00 :

15 . __,-.a----““""’- 15

30 s 30

45 45

6,0 6.0

75 75

9,0 9,0

10,5 10,5

12,0 12,0

135 13,5

15,0 15,0

18,5 165

18,0 18,0

19,5 4 19,5
21,0 I 210

(c) (d)
Cortante x profundidade Momento fletor x profundidade
Momento fletor
Cota (m) Cortante (kN) Cota (m) (kNm)
-25 0

60 40 -20 O

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

00 I
15— tee---isiigaoa 15
30 :“_5:,'-" : 30
45 45
60 80
75 7.5
90 20
10,5 105
12,0 120
135 135
15,0 150
18,5 18,5
18,0 18,0
18,5 195
210 210
(e) ()
L=10e d=0,4 L=10 e d=0,6 L=10e d=0,8
Eg=20 MPa ---|=15ed=04 — L=15ed=06 —L=15ed=0,8

==-1L=20ed=04 — L=20ed=06 —L=20e d=0,8

Figura 54 — Distribuicdo dos esfor¢cos horizontais e deformacdes de estacas em argila dura
com comprimento e diametro variaveis — método de Vesic (1977)
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Tabela 16 — Variacao dos resultados devida a alteracdo da geometria de estacas em argila dura
pelo método de Vesic (Eqer=15 MPa)

Variacdo dos resultados com a alteracdo do comprimento (comparados aos valores de L=10m)

d L Valores Maximos Valores Minimos
Kn y 0 p M y 0 p \ M
[m] [m] | [%]  [%] [%0] [%0] (%] (%] (%] [%0] [%0] [%0]
04 15 | 0,0 7,6 5,7 -5,6 3,6 2,9 -6,1 2,8 5,0 278,2
' 20 | 0,0 14,2 10,1 -2,2 9,9 1,8 -1,2 1,6 7,1 293,8
06 15 | 0,0 6,2 51 -10,5 49 -2,9 55,6 -3,2 2,7 *
' 20 | 0,0 12,0 9,6 -14,3 6,9 -1,4 55,6 -1,5 7,7

15 | 0,0 3,3 3,8 -13,3 7,9 -59,3 -153,1 -59,2  -10,6

* x| ok

038 20 | 0,0 8,2 7,6 -18,1 119 | -588 -140,6 -59,1 -6,5
Variacdo dos resultados com a alteracdo do didmetro (comparados aos valores de d=0,40m)
L d Valores Maximos Valores Minimos
Kn y 0 p M y 0 p \ M
[m] [m] | [%] [%] [%] [%] [%0] [%0] [%0] [%] [%] [%]
10 06 | 00 -530 -651 -455 315 | -493 -78,0 -49,3 -2,4 -100,0
0800 -728 -832 -643 549 | -26,8 -1390 -26,9 9,4 -100,0
15 06 | 00 -536 -653 -484 332 | -52,1 -63,6 -52,2 -4,5 -21,6
0800 -729 -835 -672 614 | -711 -77,9 -71,0 -6,9 -100,0
20 06 | 00 -539 -653 -52,3 27,9 | -50,9 -65,4 -50,8 -1,8 30,3

08 | 00 -733 -836 -70,1 57,7 | -70,4 -84,0 -70,5 -4,5 21,4

Quanto a alteragdo do moédulo de deformabilidade do solo, nota-se
graficamente (vide Figura 55) consideravel variacdo das cotas criticas e dos pontos
de inflexdo das curvas. Na Tabela 17 estdo apresentadas as variacdes percentuais
dos esforcos e deslocamentos ao se alterar o modulo de deformabilidade de 10 MPa
para 20 MPa (+100%) e 30 MPa (+200%).

Ademais, constata-se que o aumento do moédulo de deformabilidade acarreta
acréscimo dos valores maximos do médulo de reacdo horizontal e da tensdo normal
lateral, bem como reducdo da deflexdo, rotacdo e momento fletor. Quanto aos
valores minimos, de maneira geral, ha diminuicdo, em maddulo, da deflexdo, rotacdo
e momento fletor e aumento da tensédo normal lateral e for¢a cortante.

Ainda, verificou-se que a variacdo percentual dos esfor¢cos e deslocamentos
foi sempre inferior a metade da variagdo percentual do proprio modulo de
deformabilidade, sendo os valores maximos da deflexdo e rotacdo os mais sensiveis
a variacdo de Eder. Algumas excecOes as regras citadas foram observadas, mas

sempre para casos em que o valor de referéncia € muito proximo de O; logo,

gualquer incremento numérico acarreta ganhos percentuais relevantes.
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Reagao lateral do solo x profundidade
Médule de reagéo

Deflex&o lateral x profundidade

Deflexdo lateral

Cota (m) lateral (MN/m?) | ©ota (m) (mm)

0012 3 45 6 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 50 20,0
00 -t - ‘ ' 00
10 ! 10
20 i 20
3,0 1 : 30 -
40 } | 40
50 | 50
6,0 | 60
7.0 . 7.0 A+
8,0 ! l 8,0 :'“
90 i 1 90 L
10,0 1 . 10,0 '.I\»
10 : | 110 X
120 i 1 12,0 p
13,0 ' . 130 A
14,0 : 1 14,0
15,0 ! 1 15,0
16,0 16,0

(a) (b)
Rotagao x profundidade Tensé&o x profundidade

Cota (m) Rotagdo (mRad) Cota (m) Tenséo (kPa)

K 0 1 2 3 4 5 6 7 8 30 5 0 15 30 45 60 75 9 105 120 135 150 16
00 t 00—t i o <ottt

=
1,0 10 = -
20 20
3,0 30
40 40
5,0 50
6,0 60
7.0 7,0
8,0 80
9,0 90
10,0 { 10,0
1,0 e 10
120 L 120 -
130 [ 130
14,0 140
150 15,0 \
160 16,0
(c) d)
Cortante x profundidade Momento fletor x profundidade

Cota (m) Cortante (kN) | Cota (m) M°meﬁr‘3‘)"e'°’

120100 80 60 40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 26 0 25 5 75 100 125 150 175 200 225 250 275
0,0 H+HHHHHHHHHHHHHEEH 00 H++1
1,0 ] = 10
20 20
3,0 30
4,0 40
50 50
6,0 60
7.0 7,0
8,0 8,0
9,0 90
10,0 10,0
1,0 11,0
120 12,0
130 13,0 s
14,0 140 ——
15,0 ] 15,0
16,0 16,0

(e)

®

L=15m e d=0,6m ---Edef=10 — Edef=15 —Edef=20

Figura 55 — Distribuicdo dos esfor¢cos horizontais e deformacdes de estacas em argila dura
com moédulo de deformabilidade variavel — método de Vesic (1977)
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Tabela 17 — Variacdo dos resultados devida a alteragdo do médulo de deformabilidade de
estacas em argila dura pelo método de Vesic (comparados aos valores para Eqe=10 MPa)

Edet L d Valores Maximos Valores Minimos
Kn y e P M y 0 p \Y; M
[MPa] | [m] [m] [%] [90] [%]  [%] [%)] [9%] [%] [%] [%] (%]

0,40 | 55,2 -26,8 -186 8,2 -10,1]-28,2 -293 116 2.2 *
10 060 | 552 -274 -188 74 -8,7 |-519 -194,7 -253 -4,2 *
080 | 55,2 -292 -20,7 59 -66 ]-495 -619 -215 -7,7 *
0,40 | 55,2 -265 -184 93 -109]-271 -181 13,0 19 -7,5
20 15 060 | 55,2 -26,7 -185 103 -88 |-28,3 -26,3 10,7 0,7 1722
080 | 552 -269 -186 72 -86 |-27,7 -56 124 0,8 *

0,40 | 55,2 -26,3 -184 143 -92 |-30,4 -19,0 8,0 -05 -93
20 060| 55,2 -26,5 -183 94 -108]|-27,7 -200 12,1 3.3 -4,5
0,80 | 55,2 -26,7 -185 10,1 -82 |-28,1 -235 114 21 62,0
0,40 | 1120 -41,3 -296 159 -155]-430 -431 208 21 *

10 0,60 |1120 -419 -298 131 -149]|-631 -2368 -21,9 -50 *
0801120 -441 -322 110 -114]|-711 -869 -389 -12,2 *
0,40 | 112,0 -40,8 -29,3 17,2 -156|-42,7 -27,7 21,2 04 -131
30 15 0,60 | 1120 -412 -29,5 181 -144|-428 -395 206 29 2461
0801|1120 -414 -296 12,1 -149]-420 -278 223 16 *

0,40 | 112,0 -40,7 -29,4 25,7 -16,1|-420 -310 230 -29 -175

20 0601120 -408 -29,3 16,3 -16,1|-420 -286 22,7 20 -109
0,80 | 1120 -41,1 -294 17,7 -143]-439 -294 196 19 80,7

Por fim, em relacdo as diferentes abordagens tedricas da distribuicdo dos
esforcos e deslocamentos horizontais (Figura 56), tendo como base de comparacao
os resultados obtidos pelo método de Vesic (1977), percebe-se que para a maioria
dos valores maximos, o método da CSN 73 1004 gera resultados inferiores, exceto
para a rotacdo, que geralmente é maior (vide Tabela 18). Verifica-se, ainda, que o0s
resultados que ndo seguem este padrao de comportamento ocorreram para as
estacas de 0,80 m de diametro. Nota-se, também, que quanto maior a dimenséo da
estaca, mais similares sé@o os resultados gerados pelos métodos.

Quanto ao método de Pochman & Simek (1989), os resultados obtidos foram
geralmente mais préximos aos de Vesic (1977) do que os da CSN 73 1004, com
excecdo das estacas de 0,80 m de diametro, cujas diferencas foram sempre
maiores. Além disso, em todos os modelos de estacas analisados, os valores
méaximos obtidos pelo método de Pochman foram superiores para 'y, 6 e M e
inferiores para kn e p, comparativamente aos resultados do método de Vesic (1977).

Além disso, a diferenca entre os valores maximos dos métodos se mostrou
bastante padronizada, variando pouco com a dimenséo da estaca; nesse sentido, a
diferenca percentual média foi de: -15,0% (kn), +12,2% (y), 7,9% (8), -3,3% (p) e

3,4% (M). Finalmente, acerca dos valores minimos, o0s resultados ndo apresentaram
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padrdo de variacdo notavel; mas, de maneira geral, os de Pochman foram, em

modulo, superiores aos de Vesic, com excecao da tensédo normal lateral.

Reacéo lateral do solo x profundidade Deflexdo lateral x profundidade
Médulo de reagéo Deflex&o lateral
Cota (m) lateral (MN/m?) Cota (m) (mm)
0 5 10 15 20 25 30 35 20 00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0,0 . : : . : f | 0,0 + . . + : et ' !t
10 ; 10 — e
20 ; 20 e
30 ; 30 — ez
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7,0 : 70—
8,0 i 8,0 9
90 E 9,0 {.
10,0 : 10,0 \:.‘
11,0 i 11,0 !
12,0 ; 12,0
13,0 i 130
14,0 t 14,0
15,0 ; 15,0
16,0 16,0
(a) (b)
Rotag&o x profundidade Tensé&o x profundidade
Cota (m) Rotagédo (mRad) Cota (m) Tenséo (kPa)
. 0-0},5 0,0 035 m}o 1,} 5 2,}0 2,}5 3,} 0 3,}5 430 4,} 5 5‘10 55 aio . D-2=5 0 2}5 5}0 7}5 1?0 12}5 150 1?5
1,0 — s 10 NS:’
20 e 2,0 —’""/
30 — == 30 e
40 e 40 . e
5,0 — = 50 ) / f
6,0 L 60 — I
7,0 7,0
8,0 8,0 \
9,0 9,0 \‘
100 —f 10,0 \\
11,0 \\ 11,0 k‘,
12,0 12,0
13,0 13,0 L
14,0 14,0
15,0 15,0 \l
16,0 18,0
(c) (d)
Cortante x profundidade Momento fletor x profundidade
Momento fletor
Cota (m) Cortante (kN) Cota (m) (kNm)
60 40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
00+ t f f f f f f f f f ; : 0,0 ¢ : ; i f f f f f f f f 1
1,0 / 1,0 \
20 7;.,--""‘/ 20 ‘.\\
30 2= 30 - .
40 F S
5,0 N 50—
6,0 N\ 6,0 e
7,0 \‘\ 7.0 -2
80 N 8,0 o
90 \\ 20 ‘,r/
10,0 \: 10,0
11,0 11,0
12,0 12,0
13,0 13,0 \
14,0 14,0
15,0 15,0
16,0 16,0
(e) )
Ege=20MPa, L=15m e d=0,60m Pochman —Vesic ---CSN

Figura 56 — Comparacdao entre as abordagens tedricas para a distribuicdo dos esfor¢cos
horizontais e deformacfes de estaca em argila dura (Eqer=20 MPa, L=15 m e d=0,60 m)
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Tabela 18 — Comparacéao dos resultados obtidos pelos diferentes métodos de abordagem
tedrica para estacas em areia média (variacdo em relacdo ao método de Vesic)

Valores maximos

Valores minimos

Método L d ke, ¥ 9 : M v 9 D vV M
[m] [m] | [%] [%] [%] [%] [%]  [%] [%] [%] [%]

0,40 | 86,5 -355 -25,2 144 -12,41|-37,0 -273 171 20 420

10 060 | 243 -144 97 35 -431]-151 0,0 54 05 *

0,80 | -6,7 5,3 36 -11 1.2 140 364 65 1.2 *

0,40 | 86,5 -352 -251 20,9 -11,8]-359 -279 194 45 -151

CSN 15 060|243 -142 96 48 -47 |-159 -87 44 -0,2 7,2
0,80 | -6,7 51 34 -10 17 4.6 77 -19 -0,7 -359

0,40 | 86,5 -352 -253 209 -169]-39,8 -26,1 124 6,2 -12,0

20 060 | 243 -141 97 66 -39 |-165 -120 42 14 -6,3

0,80 | -6,7 5,0 33 -15 16 4.7 00 -2,7 0,3 0,0

040 | -150 122 79 35 31 139 106 -33 03 -222

10 0,60 | -150 124 78 -26 35 13,2 -115 -3,2 0,6 *

080 |-150 130 84 -25 27 |351 909 150 2,8 *

0,40 | -150 120 78 -39 29 141 74 -2,8 09 2,0

Pochman | 15 0,60 | -150 121 78 -35 34 | 121 87 -44 -08 -88
0,80 | -150 122 80 -2,3 39 10,8 154 -49 -0,9 -100,0

0,40 | -150 120 79 -48 43 10,8 10,1 -5,7 0,9 3,8

20 060]|-150 120 7,7 -3,1 28 128 40 -3,8 1,0 2,5

0,80 |-150 121 77 -34 37 125 00 -39 05 -2,0




123

5 CONCLUSOES E ESTUDOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Esta dissertacdo foi desenvolvida com o intuito de se realizar a analise
computacional de estruturas de fundacdes profundas, em que foram levados em
consideracao diferentes tipos, estratigrafias e parametros mecanicos de solos, bem
como variadas dimensdes da estrutura.

A partir disso, foram propostos 14 modelos de estacas isoladas, escavadas e
de concreto armado, em que foram realizadas analises da capacidade de carga
axial, do assentamento e da distribuicdo de esforgos e deformagdes horizontais por
diferentes métodos de andlise tedrica. Verificou-se que essas andalises sao
absolutamente independentes entre si, ou seja, 0 carregamento transversal nao
causa efeito sobre a capacidade de carga axial nem sobre o assentamento da
estrutura e as reciprocas sao igualmente verdadeiras.

Em relacdo a capacidade de carga axial pelo método da NAVFAC 7.2 DM, em
solo composto por areia média, notou-se que quanto menor o diametro e maior o
comprimento, mais ha contribuicdo da resisténcia pela base e maior € a capacidade
de carga por volume escavado. Além disso, o acréscimo do angulo de atrito foi mais
favoravel ao aumento da resisténcia de ponta do que por atrito lateral.

Quanto a solo composto por areia média sobre areia densa, conclui-se que o
aumento da espessura da camada de areia média levou a reducdo da tensédo ao
longo do fuste, a diminuicdo da capacidade de carga por volume, assim como ao
aumento da contribuicdo da resisténcia pela base.

Em argila mole drenada, o acréscimo do angulo de atrito resultou em
aumentos similares de ambas as parcelas de resisténcia axial, sendo a resisténcia
por atrito lateral sempre mais significativa. Em argila dura drenada, no entanto, o
acrescimo do angulo de atrito resultou aumento mais significativo da resisténcia de
ponta. Em situacdo de necessidade de acréscimo da capacidade axial da fundacgéo
em solo de argila mole e de argila dura em condi¢cbes drenadas, € sempre mais
valido aumentar o comprimento do que o diametro da estaca, em termos de

capacidade de carga por volume escavado.
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Além disso, tanto em argila mole ndo drenada quanto em argila dura nao
drenada, o acréscimo da coesdo resultou em aumentos lineares de ambas as
parcelas de resisténcia axial. Notou-se que a variacado do diametro, do comprimento
e do coeficiente de impulso lateral ndo gerou qualquer efeito sobre a tensdo ao
longo do fuste nem sobre a tensdo na ponta. Além disso, observou-se que a
capacidade resistente da estaca se deu majoritariamente por atrito lateral. Por fim,
em ambos os tipos de solo, quanto menores o diametro e o comprimento, mais
eficiente € a estaca; ou seja, em situacdo de necessidade de acréscimo da
capacidade resistente da fundacdo, a solucdo mais apropriada seria utilizar as
menores dimensdes possiveis e aumentar o nimero de estacas.

Em relacdo ao coeficiente de impulso lateral, em nenhum tipo de solo foi
observada qualquer influéncia sobre a tensédo de ponta, mas em areia média, argila
mole drenada e argila dura drenada, notou-se crescimento da tensdo cisalhante
linearmente proporcional ao K; enquanto que em solos argilosos ndo drenados, a
variacdo deste parametro ndo gerou qualquer efeito sobre a resisténcia da fundacéao.

Acerca do assentamento de estacas pelo método de Poulos & Davis (1980),
em todos os casos de estudo, ndo foi possivel observar padrdo de comportamento
da variacdo da geometria nos resultados. Além disso, o acréscimo do coeficiente de
impulso lateral fez aumentar linearmente a carga de mobilizacdo lateral e seu
respectivo assentamento, assim como o assentamento maximo da fundagéo.

Ainda, notou-se que em todos o0s casos, a carga de mobilizacdo do atrito
lateral e seu respectivo assentamento sdo ligeiramente maiores para estacas de
ponta se comparada as flutuantes; percebeu-se que essa variacdo depende do
comprimento e do didmetro, porém ndo depende do angulo de atrito nem da coesédo
do solo. Cabe ressaltar que o assentamento maximo de estacas flutuantes foi
sempre o dobro do assentamento de mobilizagédo do atrito lateral.

Quanto ao método de Masopust (1994), verificou-se que somente se
considera como variavel o modulo de elasticidade do solo para a estimativa do
assentamento da fundacéo. Assim, ndo foram percebidas influéncias nos resultados
devidas a variacdo do angulo de atrito, coesdo, coeficiente de impulso lateral,
modulo de reacdo horizontal ou qualquer outro parametro do solo. O assentamento
também nao depende das condi¢des de drenagem do solo.

Verificou-se graficamente que o0 assentamento cresce de maneira

aproximadamente linear até atingir determinada carga, a partir da qual ocorre
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aumento abrupto da deformacdo do solo. Assim, foi possivel aproximar a curva
carga-assentamento a duas retas tangentes, cuja intersecdo foi assumida como
sendo a coordenada carga critica vs. assentamento critico (Ncr;Scr). Além disso,
verificou-se que a carga critica é linearmente proporcional ao didmetro e ao
comprimento da estaca.

Ainda, notou-se que para estacas de mesmo diametro, as retas tangentes as
respectivas curva carga-assentamento sdo aproximadamente paralelas umas as
outras. Partindo deste pressuposto, percebe-se que a variagdo do comprimento das
estacas acarreta translacdo das retas tangentes. Isto €, constatou-se que a
inclinacdo da curva é principalmente dependente do didametro da estaca, enquanto
gue o comprimento influencia, sobretudo, na amplitude horizontal da curva.

Acerca da distribuicdo dos esforcos e deslocamentos horizontais pelo método
p-y, ndo foi notada qualquer interferéncia devida a alteracdo do angulo de atrito,
coesdao, coeficiente de impulso lateral e condicbes de drenagem do solo. Percebeu-
se que os resultados sdo mais dependentes do diametro que do comprimento da
estaca e o formato das curvas de distribuicdo de esforcos e deformacgdes tende a ser
semelhante para estacas de mesmo diametro, sendo que a variacdo do
comprimento € percebida através de ligeira translacdo do grafico.

Para solo composto por areia média segundo o método de Bowles (1997),
notou-se que, independentemente do diametro, o aumento do comprimento da
estaca implica, de modo geral, crescimento dos valores maximos da deflexao (y),
rotacao (0) e momento fletor (M) e reducdo do mddulo de reagdo horizontal (kn).
Ainda, percebeu-se que, independentemente do comprimento, o aumento do
didmetro acarretou reducdo de todos os esforcos e deslocamentos maximos, com
excecdo do momento fletor.

Quanto ao coeficiente de reacdo unitaria, notou-se graficamente que a sua
alteracdo implica pouca variacdo das cotas criticas e dos pontos de inflexdo das
curvas. Verificou-se também acréscimo dos valores maximos do médulo de reacgéo
horizontal e da tensdo normal lateral e reducdo da deflexdo, rotacdo e momento
fletor. Ainda, percebeu-se que os valores da deflexdo e tensdo normal lateral os
mais sensiveis a variagdo de kn.

Em relacdo as diferentes abordagens tedricas, tomando como base de
comparacao os resultados obtidos pelo método de Bowles (1997), percebeu-se que

para a maioria dos valores maximos e minimos, o método da CSN 73 1004 gera
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resultados inferiores, exceto para a tensdo normal lateral. Quanto ao método de
Matlock & Reese (1956), os resultados foram geralmente mais préoximos aos do
método de Bowles (1997) e as maiores disparidades foram percebidas paray e 6.

Para solo de argila mole segundo o método de Bowles (1997), notou-se que,
independentemente do diametro, 0 aumento do comprimento da estaca implicou
crescimento dos valores maximos da deflexdo, rotacdo e momento fletor e reducao
do médulo de reacdo e da tensdo normal lateral. Ademais, percebeu-se que,
independentemente do comprimento, o aumento do didmetro da estaca acarretou
reducao de todos os esforcos e deslocamentos maximos, exceto do momento fletor.

Em relacdo a alteracdo do coeficiente de reacdo unitaria, constatou-se
acréscimo dos valores maximos do modulo de reacéo horizontal e da tensao normal
lateral e reducdo da deflexao, rotagcdo e momento fletor. Percebeu-se que a variagao
percentual dos esforcos e deslocamentos foi sempre inferior & metade da variacao
do préprio kn, sendo os valores y e 6 0s mais sensiveis a este parametro.

Por fim, para solo de argila dura pelo método de Vesic (1977), notou-se que,
independentemente do diametro, 0 aumento do comprimento da estaca implicou
acréscimo dos valores maximos da deflexao, rotacdo e momento fletor e reducéo da
tensdo normal lateral. Ainda, percebe-se que, independentemente do comprimento,
o0 aumento do diametro da estaca implicou reducdo de todos os esforcos e
deslocamentos maximos, com excecao do momento fletor.

Quanto a alteracdo do modulo de deformabilidade do solo, notou-se
graficamente consideravel variacdo das cotas criticas e dos pontos de inflexdo das
curvas. Ademais, constatou-se que o aumento de Eder elevou os valores maximos do
maédulo de reagdo horizontal e da tensdo normal lateral e reduziu a deflexdo, rotacao
e momento fletor. Ainda, verificou-se que a variacdo percentual dos esforcos e
deslocamentos foi sempre inferior a metade da variacdo percentual do proprio
modulo de deformabilidade, sendo y e 8 0s mais sensiveis a este parametro.

Finalmente, tendo como base de comparacdo o método de Vesic (1977),
percebeu-se que a maioria dos resultados gerados pelo método da CSN 73 1004
foram inferiores, exceto para a rotacdo; notou-se também que quanto maior a
dimensao da estaca, mais similares sao os resultados entre os métodos. Quanto ao
método de Pochman & Simek (1989), os resultados foram geralmente mais proximos
aos de Vesic (1977), cujas diferencas se mostraram bastante padronizadas em

todos os casos e foram geralmente superiores paray, 6 e M e inferiores para kn e p.
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5.2 ESTUDOS FUTUROS

Recomenda-se para estudos futuros a analise da distribuicdo dos esforcos e
deslocamentos de grupos de estacas submetidas a esfor¢co transversal, com
diferentes condicbes de fronteira e espacamento entre estacas. Ademais, €
interessante averiguar a influéncia da variacao de intensidade da carga horizontal na
distribuicdo de esforcos e deslocamentos da fundac&o. Ainda, indica-se a utilizacao
modelos de estudo com solos mistos, compostos por areia e argila simultaneamente.

Além disso, indica-se a comparacdo dos resultados deste estudo com
modelos computacionais desenvolvidos através de outros programas de analise, a
fim de se verificar se ha convergéncia entre eles. Além do mais, seria de grande
valia a comparacado dos resultados obtidos através dos modelos computacionais a
casos praticos, com o intuito de se validar os métodos usados como base tedrica.

Outrossim, é importante verificar a influéncia do efeito do acréscimo da
coesdo com a profundidade na distribuicAo dos esforcos e deslocamentos
horizontais de estacas em solos argilosos. Também, sugere-se a analise econdmica
da execucao de fundacdes por estacas, com o objetivo de se verificar de fato qual a
solucdo mais apropriada quando h& necessidade de acréscimo de resisténcia da
fundacéao.

Por fim, através dos resultados objetivos neste estudo, destaca-se a
possibilidade da elaboracdo de dbados adimensionais, relacionando, por exemplo,
os esfor¢os horizontais maximos a carga horizontal aplicada, as caracteristicas

geomeétricas da estaca e aos parametros mecanicos do solo.
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ANEXO A - Abacos e férmulas para a estimativa do assentamento de estacas

A.1 Estimativa do assentamento de estacas isoladas (Poulos & Davis, 1980)
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Figura A.1 — Fator de influéncia do assentamento para estaca incompressivel (lp)

Fonte: https://www.finesoftware.eu/help/geo5/en/basic-settlement-influence-factor-io-01/

1,00
|

0,90 o
K=500
/ /
R,
0,75
w 01 0.2 0.3 0.4 0.5
O

Figura A.2 — Fator de corregao do coeficiente de Poisson (R,)
Fonte: https:/lwww.finesoftware.com.br/ajuda-online/geo5/pt/fator-de-correcao-para-o-coeficiente-de-poisson-do-solo-
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Figura A.3 — Fator de correcdo da espessura finita da camada de solo da base (Ry)
Fonte: https:/iwww.finesoftware.eu/help/geo5/en/correction-factor-for-finite-depth-of-layer-on-a-rigid-base-rh-01/
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Figura A.4 — Fator de correcdo da compressibilidade real da estaca (R)
Fonte: https:/iwww.finesoftware.eu/help/geo5/en/correction-factor-for-pile-compressibility-rk-01/
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Figura A.5 — Proporgéo base-carga para estaca incompressivel (Bo)

Fonte: https://www.finesoftware.com.br/ajuda-online/geo5/pt/proporcao-base-carga-para-estacas-incompressiveis-
betao-01/
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Figura A.6 — Fator de correcéo do coeficiente de Poisson do solo (C,)

Fonte: https://www.finesoftware.com.br/ajuda-online/geo5/pt/fator-de-correcao-para-o-coeficiente-de-poison-do-solo-
cv-01/
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Figura A.7 — Fator de correcdo da compressibilidade da estaca (Cy)
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Fonte: https://www.finesoftware.com.br/ajuda-online/geo5/pt/assentamento-de-estacas-de-acordo-com-poulos-01/
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Figura A.8 — Fator de corregéo da rigidez do estrato de suporte (Cy)
Fonte: https:/lwww.finesoftware.com.br/ajuda-online/geo5/pt/fator-de-correcao-para-a-rigidez-do-estrato-de-suporte-

A.2 Estimativa do assentamento de grupos de estacas (Poulos & Davis, 1980)
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Figura A.9 — Fator de interacdo vs. espagamento relativo, L/d=10, 8=0,5
Fonte: https://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/18739/18739_3.PDF
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Figura A.10 — Fator de interac&o vs. espacamento relativo, L/d=25, 9=0,5
Fonte: https://lwww.maxwell.vrac.puc-rio.br/18739/18739_3.PDF
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Figura A.11 - Fator de interacdo vs. espacamento relativo, L/d=50
Fonte: https://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/18739/18739_3.PDF
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ANEXO B — Procedimentos de calculo e comparacdo dos métodos de andlise
da distribuicdo de esforgos horizontais

B.1 Diagramas de esfor¢cos e formulagfes tedricas para a estimativa da capacidade
de carga de estacas solicitadas transversalmente pelo método de Broms (1964)
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Figura B.1 — Diagrama da reacéo do lateral solo e do momento fletor de estacas curtas carregadas horizontalmente.
Solos coesivos: (a) cabeca livre e (b) cabeca fixa. Solos n&o coesivos: (c) cabeca livre e (d) cabega fixa
Fonte: Prakash & Sharma, 1989. Figura 6.4 (apud Broms, 1964)
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Reagdo Momento fletor Reacdo Momento fletor

do sofo do solo

-M, M,
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xn 1
M, SY'BxUKp

3v'Bx, K,
(c) (d) )
Reacdo Momento fletor Reagdo Momento fletor
do solo do solo

Figura B.2 — Diagramas da reac¢do lateral do solo e do momento fletor de estacas longas carregadas horizontalmente.
Solos coesivos: (a) cabeca livre e (b) cabecga fixa; Solos néo coesivos: (c) cabega livre e (d): cabega fixa

Fonte: Prakash & Sharma, 1989. Figura 6.5 (apud Broms, 1964)
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Figura B.3 — Abacos para a estimativa da capacidade de carga Gltima em solos coesivos: (a) estacas curtas (b) estacas

longas.

Fonte: Prakash & Sharma, 1989. Figura 6.28 (apud Broms, 1964)



Quadro B.1 — FormulagGes de Broms (1964) para a capacidade resistente lateral, conforme as caracteristicas do solo e da estaca

Solo Tipo de | Condicéao de Qu Xo Mmax p
Estaca Fronteira [KN] [m] [KNm] [KN/m]
1713 0.5
Livre M 0,82 ,Qu Q. (e +1,5x) 3y'xyBK,
Curta e+l Y'BK,
Engastada 1,5y'L*BK, - y'L*BK, 3y'L'BK,
M
Arenoso L o
Livre Q ’
e + 0,54 'Bl;( Q 0.5
Longa Vblip 0,82 [ —— Qy(e +0,67x,) 3y'xyBK,
V' BK,
Engastad 2M,
ngastada —_
9 e+ 0,67x,
- Acima do subsolo:
0 Q.(e + 1,5B + 0,5x,)
Livre Figura B.3a 5 ”B
Curta Cu - Abaixo do subsolo:
2,25Bc, (L' — x,)?
Argiloso Engastada 9¢,B(L' —1,5B) - 4,5Bc, (L'* — 2,25B%) 9c,B
Livre Figura B.3b - Acima do subsolo:
Q Qu(e + 1,53 + O,Sxo)
Longa 2M, 5 ”B
Engastada 15B 1050, Cu - Abaixo do subsolo:
' o 2,25Bc, (L' — xp)?

p: reacdo do subsolo por unidade de comprimento da estaca

Fonte: Prakash & Sharma, 1989 (apud Broms,

Kp: coeficiente de empuxo passivo de Rankine

21
M,=27f, = ?pfb (secdo retangular)

(B.1)

fo: tens@o admissivel = 0,6fy (a¢o) ou 0,85fca (concreto)

Qu: capacidade de carga lateral Gltima
Mu: momento fletor resistente dltimo

1964)
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Xo: profundidade onde o ocorre 0 Mmax

e: extensao da estaca acima do solo
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B.2 Comparacdo entre os métodos de analise da distribuicdo dos esforcos

horizontais

Quadro B.2 — Resumo comparativo dos métodos de analise de esforcos horizontais

Modelo

Blum

Brinch
Hansen

Broms

CLM

Metlock
& Reese

P-Y

Ano

1932

1961

1965

1994

1962

1940 -

Validagao

4

4

v

v

X

v

Uso pratico

v

X

v

X

v

MODELO TEORICO

Carga de utilizacdo

Carga de servico

Baseado em testes

Baseado em método analitico

AN N NN

Baseado em analise p-y

XN X | XN

XN X | XN

XIS XSS

NIX XSS

NIX XSS

SOLO

Argila

Areia

Estratificado

Nao linear

Influéncia do tempo

XX | XN X

XIX|INISNS

XX [ XN

XININ NS

XIN| XSS

ANENENENEN

CARREGAMENTO

Horizontal

Momento

Axial

Ciclico

XIX|N[S

XIX|N[S

XIX[IN[SN

XIX[IN[SN

XIX|N[S

AN N NN

ESTACA

Rigidez dependente do momento

X

X

X

AN

\

N

Rigidez varia com a profundidade

X

X

X

X

X

N

Fonte: Ruigrok, 2010. Apéndice A, Cap. 9.

B.3 Procedimento para a determinacdo das curvas p-y em solos ndo coesivos

segundo Prakash & Sharma (1989, apud Cox et al. 1971)

a) Executar ensaios laboratoriais para se determinar o angulo de atrito interno (¢) e

0 peso especifico do solo (y) a ser estudado;

b) Calcular os seguintes parametros:

oa=0,50
=45+«
Ko = 0,4

K, = tan?(45 — a)

(B.2)
(B.3)
(B.4)

(B.5)



Koxtan @ sin 8 tan
X tan(B — @) cos « + tan(B — 0)

Per =Y

Pea = KaByx(tan® B — 1) + K,Byx tan @ tan*

pcr € aplicado para cotas entre o nivel do solo e a profundidade critica;
Pcd € aplicado para cotas abaixo da profundidade critica;

(B+xtanatanf) + Koxtan B (tan @ sin 3 — tana) — KB
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(B.6)

(B.7)

A profundidade critica (xr) € obtida pelo ponto de interse¢éo entre as curvas P« e Pcd (Figura B.4).

~
N\
NN
E NN
E \ \ Ped
k= ~ Vi
=
5 NN\
g AN
‘}’u‘ ‘\\
= \\\k
\ ———
Reacéo do subsolo (p)
Figura B.4 — Profundidade critica (x,)
Fonte: Prakash & Sharma, 1989. Figura 6.14 (adaptada)

c) Selecionar um ponto qualquer da estaca e aplicar as equacdes seguintes, de
acordo com a localizacdo deste ponto acima (pc=pcr) ou abaixo (pc=pcd) da
profundidade critica:

Pm = B1Pc (B.8) n= p_m
mym
B
Ym = % (B.9) C= Pm
m)/m
Pu = A1Pc (B.10)
C n/(n-1)
3B i = (ﬂ)
——— h
Y=g (8.11)
=C 1/n
Pu — Pm P y
m = (B.12)
Yu™Ym Pk = Cyi*/™

(B.13)

(B.14)

(B.15)

(B.16)

(B.17)

d) Plotar no gréfico p-y as coordenadas k(pk;yx), m(pm;ym) € u(pu;yu); tracar uma reta
da origem ao ponto k; tracar uma parabola entre pontos k e m usando a Equagéo
B.6. Por fim, ligar uma reta entre os pontos m e u, conforme demonstrado na

Figura B.5;
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e) Repetir os procedimentos de (a) a (d) para diferentes profundidades.

—— —————— — ————— .

A 1

Pm

Reac#o do subsolo (p)
X‘uk
1]
)
Rt
5

e T R e e s e ms ma

E

0 XY Ym

Deflexéo lateral {y)

Figura B.5 — Curva p-y

Fonte: Prakash & Sharma, 1989. Figura 6.14 (adaptada)

Quadro B.3 — Valores tipicos dos coeficientes Al e B1

x/B Al Bl
0 2,85 2,18
1 2,10 1,56
2 1,50 1,04
3 1,05 0,75
4 0,90 0,53
>5 0,88 0,50

Fonte: Prakash & Sharma, 1989. Tabela 6.5 (adaptada)

B.4 Procedimento para a determinacao das curvas p-y em argilas moles a rijas, de
acordo com Prakash & Sharma (1989, apud Matlock & Reese 1970).

a) Executar ensaios laboratoriais para se determinar a coeséo ndo drenada (cu) € 0

peso especifico do solo (y) a ser estudado;

b) Calcular os seguintes parametros:

6B
X, =
YB
cu+]
X X =
NC=3+Z—+I§ para x < X, (B.19) Ne=9
u

J: fator empirico. J=0,5 (argila mole); J=0,25 (argila dura).

(B.18)

para X =X, (B.20)
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c) Calcular a resisténcia ultima do solo por comprimento de estaca (pu) € a deflexédo
(yc), em que ec é a deformacdo da amostra de argila ndo drenada resultante da
tensdo maxima do ensaio triaxial.

Py = cyN.B (B.20)
Ve = 2,5¢.B (B.21)

Na auséncia do ensaio triaxial: €.=0,005 (argila fragil ou ativa); €.=0,02 (argila ndo consolidada);
€:=0,01 (argila normalmente consolidada).

d) A curva p-y é definida por (Figura B.6):

1
p = 0,5p, (y1)3 (B.22)

C

e) Repetir os procedimentos de (a) a (d) para diferentes profundidades.

Resisténcia do solo (p)}

]
]
1
'
'
I
1
I
1
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
>
d
¥

3y,

Deflexio lateral (v)

Figura B.6 — Curva p-y para argila mole arija
Fonte: Prakash & Sharma, 1989. Figura 6.30 (adaptada)

B.5 Procedimento para a determinagéo das curvas p-y em argilas duras, de acordo
com Prakash & Sharma (1989, apud Matlock & Reese 1970).

a) Obter a relacdo meédia mais aproximada possivel para a variagdo da coesdo nao

drenada (cu) e do peso especifico efetivo do solo (y’) com a profundidade;
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b) A resisténcia ultima do solo por unidade de comprimento da estaca € dada pelo

menor entre os dois valores obtidos pelas seguintes expressoes:

= 3+Y’X+X B B.23
pu = c. T 2B Cy (B.23)

Pu = 9c,B (B.24)

c) Calcular a deflexdo resultante da mobilizacdo da metade da resisténcia ultima:

Vso = 2,5Bes, (B.25)
d) A curva p-y é definida por:

1
p=05p, (=)’ (B.26)
Yso

P =Dy (para y > 16ys) (B.27)

e) Repetir os procedimentos de (a) a (d) para diferentes profundidades

B.6 Procedimento para a determinacdo das curvas p-y em argilas duras
sobreconsolidadas (Prakash & Sharma, 1989 apud Bhushan et at., 1979)

Argilas duras sobreconsolidadas apresentam moédulo de reacdo do solo
constante com a profundidade. O procedimento para se determinar as curvas p-y
deste tipo de solo € o mesmo que o de argilas duras, mas pu, yso € p sdo dados

pelas seguintes expressoes:

Y'x  2x
u
Yso = 2Besg (B.29)
0,5
p=——7-— (B.30)

P (5)
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B.7 Abacos usados na determinacdo da distribuicdo dos esforcos horizontais em

estacas com a cabeca engastada em solos arenosos (Matlock & Reese, 1956)

Cy
0 0.2 0 +0.2 +0.4 +0.6 +0.8 +1.0+1.1
I A
'/A:/ -
5&10 : 4
1.0 \‘/'//"_:Q' L 2
’ =1 3"
Zmax =2 — /‘/ = 3
7
o —/d'/ —4
2.0 30 ==
N >
/4/// Y
. —_—
3.0 :
4 -*-./( “
A
7
! ; /—10
4.0 1
5 H
x
5.0
(a)
Cn
0 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 0.2 0 +0.2 +0.4
..... c -.:‘$\\;.\
5 F=
"""" =3
o T RN T3
~ \\\\ < »
=, —4;—/“\ \ )
. Zina =2 }
" ™A U
Q M )
30| —™= s /
4—\/
/
40
50 % 10 T—~f—5
(b)
Cp
0 0.6 -0.4 -0.2 0 +0.2 +0.4 +06 -+08
T~ 4
=S N Vi
T
I N2
1 Z oy =2~ 5810 /')\ ¥
fimax = L\ -"y
.--ﬁ’*'--::— /4
20 . =
3—-\ ”_/“"’ ~,—‘/
N — =
= . P
O i // %»
3.0
4\_/. //‘
= {
4.0 Lt l
\//10
x
5.0 513\

(c)

Figura B.7 — Coeficientes usados na estimativa dos esforgos horizontais de estacas engastadas em solos arenosos
Fonte: Prakash & Sharma, 1989 (apud Matlock & Reese, 1961). Tabelas 6.3 e 6.4 (adaptadas)
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B.8 Abacos usados na determinacdo da distribuicdo dos esforcos horizontais em

estacas com a cabeca livre em solos argilosos (Matlock & Reese, 1956)

Byc e Bmec
20 +20
0
1
H
2 i
'
.
H
",
L]
N H
H
.
H
3 e
i |[[Cabeca livre
.
': Qg=0- M8=l
.
H
.
\
4 x
\
. (a)
\
5 \
Ayc e Amc
-1.0 0 +1.0 +2.0
] 27
5 — e > 3
‘o"' ‘_"”
/1'2::'\5“\44‘%
l l'd“ \
i Lt ™z max =2
- 3
P l':
o ‘.
7 :'
2 A
I” :. \Am«‘
I’ 4
S
J .
N /,v :,:, /-—zw=5
l” :l|:
s I
3 ;‘:
=2,
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1
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Figura B.8 — Coeficientes usados na estimativa dos esforgos horizontais de estacas livres em solos argilosos
Fonte: Prakash & Sharma, 1989. Figura 6.29.



ANEXO C - Tabelas de resultados da capacidade carga axial de estacas

Tabela C.1 — Capacidade de carga axial de estacas em solo de areia média sobre areia densa com estratigrafia variavel

L/.] L d Rs 0s Ro Qo Re RV | Rs/Re  Ru/Re
- |m m] kN]  [kN/m?2 | [kN]  [kN/m?] | [kN]  [KN/mM3 | %] [%]
0,40 | 19537 155 | 987,03 1.182,40 940,9 | 16,5 83,5

10 0,60 | 41599 22,1 |2.220,82 7.855 | 263681 9326 | 158 84,2

0,80 | 697,61 27,8 | 3.948,13 4.645,74 9242 | 150 85,0

0,40 | 32055 17,0 | 1.521,67 1.842,22 977,3 | 17,4 82,6

0,33 | 15 0,60 | 697,65 24,7 |3.42376 12.109 | 4.121,41 9718 | 169 831
0,80 | 1.198,33 31,8 | 6.086,69 7.28502 966,2 | 16,4 83,6

0,40 | 44573 17,7 | 2.056,32 2.502,05 9955 | 17,8 82,2

20 0,60 | 979,30 26,0 | 4.626,71 16.364 | 5.606,01 9914 | 17,5 825

0,80 | 1.699,05 33,8 | 8.22526 9.92431 9872 | 17,1 82,9

0,40 | 184,00 14,6 | 959,56 1.143,56 910,0 | 16,1 83,9

10 0,60 | 39042 20,7 |2159,01 7.636 | 254943 901,7 | 153 84,7

0,80 | 652,16 259 | 3.838,24 4.490,40 893,3 | 145 855

0,40 | 309,18 16,4 | 1.494,20 1.803,38 956,7 | 17,1 82,9

050 | 15 0,60 | 672,08 238 |3.361,95 11.890 | 4.034,03 9512 | 16,7 83,3
0,80 | 1.152,87 30,6 | 5.976,80 7.129,67 9456 | 16,2 83,8

0,40 | 43436 17,3 | 2.028,84 246320 980,1 | 17,6 82,4

20 0,60 | 953,73 253 | 4.564,90 16.145 | 5518,63 9759 | 17,3 827

0,80 | 1.653,59 32,9 | 8.115,37 9.768,96 9717 | 169 83,1

0,40 | 161,34 12,8 | 904,78 1.066,12 8484 | 151 84,9

10 0,60 | 33944 180 |203575 7.200 |2.37519 8401 | 14,3 857

0,80 | 561,51 22,3 | 3.619,11 4.180,62 831,7 | 13,4 86,6

0,40 | 286,52 152 | 1.439,42 1.72594 9156 | 16,6 83,4

100 | 15 0,60 | 621,00 22,0 |3.238,70 11.455 | 3.859,79 910,1 | 16,1 83,9
0,80 | 1.062,23 28,2 | 5.757,68 6.819,91 9045 | 156 84,4

0,40 | 411,70 16,4 | 1.974,06 2.385,76 9493 | 17,3 82,7

20 0,60 | 902,75 23,9 | 4.441,64 15709 |5.344,39 9451 | 16,9 83,1

0,80 | 1.562,95 31,1 | 7.896,25 9.459,20 940,9 | 16,5 83,5

0,40 | 161,34 12,8 | 314,16 47550 378,4 | 339 66,1

10 0,60 | 339,44 180 | 706,86 2500 | 1.046,30 370,1 | 32,4 67,6

0,80 | 56151 22,3 | 1.256,64 1.818,15 3617 | 30,9 69,1

0,40 | 263,86 14,0 | 1.384,64 1.648,50 874,6 | 16,0 84,0

200 | 15 0,60 | 570,11 20,2 | 3.11544 11.019 | 3.68555 869,0 | 155 845
0,80 | 97159 258 | 553856 6.510,15 8634 | 14,9 851

0,40 | 389,04 155 | 1.919,28 2.308,32 9185 | 16,9 83,1

20 0,60 | 851,76 22,6 |4.31839 15273 |5.170,15 9143 | 16,5 835

0,80 | 1.472,31 29,3 | 7.677,13 9.149,44 9101 | 16,1 83,9

0,40 | 161,34 12,8 | 314,16 47550 3784 | 339 66,1

10 0,60 | 33944 180 | 706,86 2500 | 1.046,30 370,1 | 32,4 676

0,80 | 561,51 22,3 | 1.256,64 1.818,15 3617 | 30,9 69,1

0,40 | 25250 13,4 | 1.357,17 1.609,67 8540 | 157 84,3

300 | 15 0,60 | 544,54 19,3 | 3.053,63 10.800 | 3.598,17 8484 | 151 84,9
0,80 | 926,13 24,6 | 5.428,67 6.354,80 842,8 | 14,6 854

0,40 | 377,68 150 | 1.891,81 2.269,49 903,0 | 16,6 83,4

20 0,60 | 826,19 21,9 | 4.256,57 15.055 | 5.082,76 8988 | 16,3 837

0,80 | 1.426,85 28,4 | 7.567,24 8.094,09 8947 | 159 84,1

Rs: capacidade de carga por atrito lateral
Rb: capacidade de carga pela ponta

Rc: capacidade de carga total

gs: tenséo de cisalhamento (atrito lateral)
gb: tensdo normal (ponta)

V: volume escavado teorico




Tabela C.2 — Capacidade de carga axial de estacas em areia média com angulo de atrito variavel

e, L d Rs Qs Ro Jb Rc Rc/V Rs/Rc  Rb/Rc
(1 | [m] [m] [kN]  [kN/m?] | [kN]  [kN/m? | [kN]  [KN/m] | [%]  [%]
0,40 161,34 12,8 314,16 475,50 378,4 33,9 66,1

10 0,60 | 339,44 18,0 706,86 2.500 | 1.046,30 370,1 32,4 67,6

0,80 | 561,51 22,3 1.256,64 1.818,15 361,7 30,9 69,1

0,40 252,50 13,4 471,24 723,74 384,0 34,9 65,1

35 15 0,60 544,54 19,3 1.060,29 3.750 1.604,83 378,4 33,9 66,1
0,80 926,13 24,6 1.884,96 2.811,09 372,8 32,9 67,1

0,40 343,65 13,7 628,32 971,97 386,7 354 64,6

20 0,60 749,64 19,9 1.413,72 5.000 2.163,36 382,6 34,7 65,3

0,80 | 1.290,75 25,7 2.513,27 3.804,02 378,4 33,9 66,1

0,40 189,74 15,1 477,52 667,26 531,0 28,4 71,6

10 0,60 397,82 211 1.074,42 3.800 1.472,24 520,7 27,0 73,0

0,80 655,48 26,1 1.910,09 2.565,57 510,4 25,5 74,5

0,40 297,55 15,8 716,28 1.013,83 537,9 29,3 70,7

37 | 15 0,60 | 640,39 22,6 1.611,64 5.700 | 2.252,03 531,0 28,4 71,6
0,80 | 1.086,72 28,8 2.865,13 3.951,85 524,1 27,5 72,5

0,40 | 405,36 16,1 955,04 1.360,40 5413 29,8 70,2

20 0,60 | 882,96 23,4 2.148,85 7.600 | 3.031,81 536,1 29,1 70,9

0,80 | 1.517,95 30,2 3.820,18 5.338,13  531,0 28,4 71,6

0,40 | 245,67 19,5 753,98 999,65 795,5 24,6 75,4

10 0,60 | 507,76 26,9 1.696,46 6.000 | 2.204,22 779,6 23,0 77,0

0,80 | 822,70 32,7 3.015,93 3.838,63 7637 214 78,6

0,40 388,50 20,6 1.130,97 1.519,47 806,1 25,6 74,4

39 | 15 0,60 | 829,13 29,3 2.544,69 9.000 | 3.373,82 7955 24,6 75,4
0,80 | 1.394,02 37,0 4.523,89 591791 7849 23,6 76,4

0,40 | 531,33 211 1.507,96 2.039,29 8114 26,1 73,9

20 0,60 | 1.150,49 30,5 3.392,92 12.000 | 4.543,41 803,55 25,3 74,7

0,80 | 1.965,34 39,1 6.031,86 7.997,20 795,5 24,6 75,4
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Tabela C.3 — Resisténcia axial de estacas em areia média com coeficiente de impulso variavel ($=37°)

K L d Rs qs Rb qb Rc Rc/V Rs/Rc Rb/Rc
- I[m] [m]| [KN]  [kN/m?Z| [kN]  [kN/m?Z| [KN] O [kNim3) | [%] %]
0,40 121,90 9,70 477,52 599,42 477,00 | 20,3% 79,7%

10 0,60| 255,58 13,56 [1.074,42 3.800 |1.330,00 470,39 |19,2% 80,8%
0,80| 421,12 16,76 |1.910,09 2.331,21 463,78 | 18,1% 81,9%

0,40| 191,17 10,14 | 716,28 907,45 481,42 |21,1% 78,9%

1,00| 15 0,60| 411,42 14,55 |1.611,64 5.700 |[2.023,06 477,01 |20,3% 79,7%
0,80| 698,17 18,52 |2.865,13 3.563,30 472,60 | 19,6% 80,4%

0,40| 260,43 10,36 | 955,04 1.215,47 483,62 |21,4% 78,6%

20 0,60| 567,26 15,05 |2.148,85 7.600 |2.716,11 480,31 |20,9% 79,1%
0,80| 975,22 19,40 |3.820,18 4.795,40 477,01 | 20,3% 79,7%

0,40| 189,74 15,10 | 477,52 667,26 530,99 | 28,4% 71,6%

10 0,60| 397,82 21,11 |1.074,42 3.800 (1.472,24 520,70 |27,0% 73,0%
0,80 655,48 26,08 |1.910,09 2.565,57 510,40 | 25,5% 74,5%

0,40| 297,55 15,79 | 716,28 1.013,83 537,85 |29,3% 70,7%

156| 15 0,60| 640,39 22,65 |1.611,64 5.700 [2.252,03 531,00 |28,4% 71,6%
0,80]1.086,72 28,83 |2.865,13 3.951,85 524,13 | 27,5% 72,5%

0,40| 405,36 16,13 | 955,04 1.360,40 541,29 |29,8% 70,2%

20 0,60| 882,96 23,42 |2.148,85 7.600 [3.031,81 536,14 |29,1% 70,9%
0,80]1.517,95 30,20 |3.820,18 5.338,13 530,99 | 28,4% 71,6%

0,40| 243,81 19,40 | 477,52 721,33 574,02 | 33,8% 66,2%

10 0,60| 511,16 27,12 (1.074,42 3.800 |1.585,58 560,78 |32,2% 67,8%
0,80 842,24 33,51 |1.910,09 2.752,33 547,56 | 30,6% 69,4%

0,40| 382,33 20,28 | 716,28 1.098,61 582,83 |34,8% 65,2%

2,00{ 15 0,60| 822,84 29,10 [1.611,64 5.700 |2.434,48 574,01 |33,8% 66,2%
0,80]1.396,34 37,04 |2.865,13 4.261,47 565,20 |32,8% 67,2%

0,40| 520,86 20,72 | 955,04 1.475,90 587,24 |35,3% 64,7%

20 0,60]1.134,53 30,09 |2.148,85 7.600 |3.283,38 580,63 |34,6% 65,4%
0,80(1.950,45 38,80 |3.820,18 5.770,63 574,02 | 33,8% 66,2%
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Tabela C.4 — Capacidade de carga axial de estacas em argila mole drenada com angulo de atrito variavel

e, L d Rs Js Ro Jdb Rc Rc/V Rs/Rc  Rb/Rc
[] [[m] [m] | [kN] [kN/m? | [kN] [kN/m? | [kN] [kN/m’] | [%]  [%]
0,40 | 36,96 2,94 29,99 66,95 53,28 | 552 448

10 0,60 | 78,53 4,17 67,47 239 146,00 51,64 | 53,8 46,2
0,80 | 131,40 523 | 119,95 251,35 50,00 | 52,3 477

0,40 | 57,49 3,05 44,98 102,47 54,36 | 56,1 43,9

13 | 15 0,60 | 124,72 4,41 101,21 358 22593 53,27 | 55,2 448
0,80 | 213,52 566 | 179,93 393,45 52,18 | 543 457

0,40 | 78,02 3,10 59,98 138,00 54,91 | 56,5 435

20 0,60 | 170,92 4,53 134,95 477 305,87 54,09 | 559 441
0,80 | 295,64 5,88 239,90 535,54 53,27 | 55,2 44,8

0,40 | 42,95 3,42 34,60 77,55 61,71 | 55,4 44,6

10 0,60 | 91,26 4,84 77,85 275 169,11 59,81 | 54,0 46,0
0,80 | 152,70 6,08 138,41 291,11 5791 | 525 475

0,40 | 66,81 3,54 51,90 118,71 62,98 | 56,3 43,7

15 | 15 0,60 | 144,95 5,13 116,78 413 261,73 61,71 | 55,4 44,6
0,80 | 248,14 6,58 207,61 455,75 60,45 | 544 456

0,40 | 90,67 3,61 69,20 159,87 63,61 | 56,7 43,3

20 0,60 | 198,63 5,27 155,71 551 354,34 62,66 | 56,1 43,9
0,80 | 343,58 6,84 | 276,81 620,39 61,71 | 55,4 44,6

0,40 | 4886 3,89 | 3921 88,07 70,08 | 555 445

10 060 103,82 551 | 8823 312 |19205 67,92 | 541 459
0,80 | 173,71 6,91 156,86 330,57 65,76 | 525 475

0,40 | 76,00 4,03 58,82 134,82 71,52 | 56,4 43,6

17 | 15 0,60 | 164,89 5,83 132,35 468 297,24 70,08 | 55,5 445
0,80 | 282,28 7,49 235,29 517,57 68,64 | 545 455

0,40 | 103,24 4,10 78,43 181,57 72,24 | 56,8 43,2

20 0,60 | 225,96 5,99 176,47 624 402,43 71,17 | 56,1 43,9
0,80 | 390,85 7,78 313,72 704,57 70,08 | 55,5 44,5

Tabela C.5 — Resisténcia axial de

estacas em argila mole drenada com coef. de impulso variavel (¢p=15°)

K L d Rs Js Rp (o] Rc Rc/V Rs/Rc Rb/Rc
Sl oy | kNp i | N | RNp iRl (o] (o)
0,40 36,96 3,42 29,99 228,72 182,01 |45,1% 54,9%

10 0,60| 78,53 4,84 67,47 275 501,75 177,46 |43,6% 56,4%
0,80[1131,40 6,08 [119,95 869,09 172,90 42,2% 57,8%

0,40 57,49 3,54 | 44,98 348,82 185,05 |46,0% 54,0%

1,00| 15 0,60(|124,72 5,13 |101,21 413 771,95 182,01 |45,1% 54,9%
0,80121352 6,58 [179,93 1.349,45 178,98 |44,1% 55,9%

0,40| 78,02 3,61 59,98 468,91 186,57 |46,4% 53,6%

20 0,601170,92 5,27 |134,95 551 |1.042,15 184,29 |45,7% 54,3%
0,801295.64 684 239,90 1.829.81 182,01 [45,1% 54,9%

0,40 42,95 5,13 34,60 247,46 196,92 | 49,2% 50,8%

10 0,60 91,26 7,26 77,85 275 541,57 191,54 |47,8% 52,2%
0,80]1152,70 9,11 ]138,41 935,72 186,16 | 46,3% 53,7%

0,40| 66,81 5,32 51,90 377,97 200,52 |50,1% 49,9%

1,50 15 0,60|144,95 7,69 |116,78 413 835,20 196,93 |49,2% 50,8%
0,80]248,14 9,87 |207,61 1.457,72 193,34 {48,3% 51,7%

0,40| 90,67 5,41 69,20 508,46 202,31 |50,6% 49,4%

20 0,60)198,63 7,90 |155,71 551 ]1.128,82 199,62 |49,9% 50,1%
0,801343,58 10,25 |276,81 1.979,72 196,93 |49,2% 50,8%

0,40 85,90 6,84 34,60 266,20 211,84 |52,8% 47.2%

10 0,60]182,53 9,68 77,85 275 581,39 205,62 |51,4% 48,6%
0,801305,41 12,15 |138,41 1.002,35 199,41 [49,9% 50,1%
0,40133,62 7,09 51,90 407,12 215,98 |53,7% 46,3%

2,00 15 0,60(289,90 10,25 (116,78 413 898,44 211,84 |52,8% 47,2%
0,801496,29 13,16 |207,61 1.565,99 207,70 [51,9% 48,1%
0,401181,34 7,22 69,20 548,02 218,05 |54,1% 45,9%

20 0,60(397,27 10,54 |155,71 551 |1.215,48 214,94 |53,5% 46,5%
0,80|687,16 13,67 |276,81 2.129,62 211,84 [52,8% 47,2%
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Tabela C.6 — Capacidade de carga axial de estacas em argila mole ndo drenada com coesdao variavel

Cu L d Rs Qs Ro Jb Rc Rc/V Rs/Rc  Rb/Rc
kPal | [m] [m] | kNI [kN/m?] | kN] kNAm?] | KN] KNIm?] | [%6] (%]
0,40 | 125,66 10,00 20,56 146,22 116,36 | 859 141

10 0,60 | 188,50 10,00 | 46,27 164 234,77 83,03 | 80,3 19,7
0,80 | 251,33 10,00 | 82,25 333,58 66,36 | 753 24,7

0,40 | 188,50 10,00 | 20,56 209,06 166,36 | 90,2 9,8

20 15 0,60 | 282,74 10,00 | 46,27 164 329,01 116,36 | 85,9 14,1
0,80 | 376,99 10,00 82,25 459,24 91,36 | 821 17,9

0,40 | 251,33 10,00 20,56 271,89 108,18 | 92,4 7,6

20 0,60 | 376,99 10,00 | 46,27 164 423,26 74,85 | 89,1 10,9
0,80 | 502,65 10,00 82,25 584,90 58,18 | 859 14,1

0,40 | 188,50 15,00 30,84 219,34 17455 | 859 14,1

10 0,60 | 282,74 15,00 69,40 245 352,14 12454 | 80,3 19,7
0,80 | 376,99 15,00 | 123,38 500,37 99,55 | 753 24,7

0,40 | 282,74 15,00 30,84 313,58 249,54 | 90,2 9,8

30 15 0,60 | 424,12 15,00 69,40 245 493,52 17455 | 859 141
0,80 | 565,49 15,00 | 123,38 688,87 137,05 | 82,1 179

0,40 | 376,99 15,00 30,84 407,83 162,27 | 92,4 7,6

20 0,60 | 565,49 15,00 69,40 245 634,80 112,27 | 89,1 10,9
0,80 | 753,98 15,00 | 123,38 877,36 87,27 859 14,1

0,40 | 251,33 20,00 | 41,13 292,46 232,73 | 859 14,1

10 0,60 | 376,99 20,00 92,53 327 469,52 166,06 | 80,3 19,7
0,80 | 502,65 20,00 | 164,51 667,16 132,73 | 75,3 24,7

0,40 | 376,99 20,00 | 41,13 418,12 332,73 | 90,2 9,8

40 15 0,60 | 565,49 20,00 92,53 327 658,02 232,73 | 859 14,1
0,80 | 753,98 20,00 | 164,51 918,49 182,73 | 82,1 179

0,40 | 502,65 20,00 | 41,13 543,78 216,36 | 92,4 7,6

20 0,60 | 753,98 20,00 92,53 327 846,51 149,70 | 89,1 10,9
0,80 | 1.005,31 20,00 | 164,51 1.169,82 116,36 | 859 14,1

Tabela C.7 — Capacidade de carga axial de estacas em argila dura drenada com angulo de atrito variavel

¢ef. L d Rs qs Rb qb Rc Rc/V Rs/Rc Rb/Rc
] | [m] [m] | [kN]  [kN/m2] | [kN]  [kN/m2] | [kN]  [kN/m3] | [%]  [%]
0,40 | 112,88 8,98 100,53 213,41 169,83 | 52,9 47,1

10 0,60 | 239,86 12,72 226,19 800 466,05 164,83 | 51,5 48,5
0,80 | 401,34 15,97 402,12 803,46 159,84 | 50,0 50,0

0,40 | 175,59 9,32 150,80 276,39 173,16 | 63,5 36,5

28 | 15 0,60 | 380,96 13,47 339,29 1.200 720,25 169,82 | 52,9 47,1
0,80 | 652,17 17,30 603,19 1.255,36 166,50 | 52,0 48,0

0,40 | 238,29 9,48 201,06 439,35 174,81 | 54,2 4538

20 0,60 | 522,05 13,85 452,39 1.600 974,44 172,32 | 53,6 464
0,80 | 903,01 17,96 804,25 1.707,26 169,82 | 52,9 47,1

0,40 | 121,80 9,69 125,66 247,46 196,92 | 49,2 50,8

10 0,60 | 258,83 13,73 282,74 1.000 541,57 191,54 | 47,8 52,2
0,80 | 433,07 17,23 502,65 935,72 186,16 | 46,3 53,7

0,40 | 189,47 10,05 188,50 377,97 200,52 | 50,1 49,9

30 | 15 0,60 | 411,08 14,54 424,12 1.500 835,20 196,93 | 49,2 50,8
0,80 | 703,74 18,67 753,98 1.457,72 193,34 | 483 51,7

0,40 | 257,13 10,23 251,33 508,46 202,31 | 50,6 49,4

20 0,60 | 563,33 14,94 565,49 2.000 |1.128,82 199,62 | 49,9 50,1
0,80 | 974,41 19,39 | 1.005,31 1.979,72 196,93 | 49,2 50,8

0,40 | 135,55 10,79 175,93 311,48 247,87 | 43,5 56,5

10 0,60 | 287,29 15,24 395,84 1.400 683,13 241,61 | 42,1 579
0,80 | 479,28 19,07 703,72 1.183,00 23535 | 40,5 59,5

0,40 | 211,20 11,20 263,89 475,09 252,04 | 445 555

32 | 15 0,60 | 457,49 16,18 593,76 2.100 | 1.051,25 247,87 | 435 56,5
0,80 | 781,85 20,74 | 1.055,58 1.837,43 243,70 | 426 574

0,40 | 286,84 11,41 351,86 638,70 254,13 | 449 551

20 0,60 | 627,69 16,65 791,68 2.800 | 1.419,37 251,00 | 44,2 55,8
0,80 | 1.084,42 21,57 | 1.407,43 2.491,85 247,87 | 435 56,5
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Tabela C.8 — Resisténcia axial de estacas em argila dura drenada com coeficiente de impulso variavel

K L d Rs Qs Ro Jdb Re Rc/V Rs/Rc Rb/Rc
[] | [m] [m] [kN] [kN/m?] [kN] [kN/m?] [kN] [kN/m’] | [%)] [%]

0,40 | 103,06 8,20 125,66 228,72 182,01 | 45,1% 54,9%

10 0,60 | 219,01 11,62 282,74 1.000 501,75 177,46 | 43,6% 56,4%

0,80 | 366,44 14,58 502,65 869,09 172,90 | 42,2% 57,8%

0,40 | 160,32 8,51 188,50 348,82 185,05 | 46,0% 54,0%

1,1 15 0,60 | 347,83 12,30 424,12 1.500 771,95 182,01 | 45,1% 54,9%

0,80 | 59547 15,80 753,98 1.349,45 178,98 | 44,1% 55,9%

0,40 | 217,58 8,66 251,33 468,91 186,57 | 46,4% 53,6%

20 0,60 | 476,66 12,64 565,49 2.000 | 1.042,15 184,29 | 45,7% 54,3%

0,80 | 824,50 16,40 | 1.005,31 1.829,81 182,01 | 45,1% 54,9%

0,40 | 121,80 9,69 125,66 247,46 196,92 | 49,2% 50,8%

10 0,60 258,83 13,73 282,74 1.000 541,57 191,54 | 47,8% 52,2%

0,80 | 433,07 17,23 502,65 935,72 186,16 | 46,3% 53,7%

0,40 | 189,47 10,05 188,50 377,97 200,52 | 50,1% 49,9%

13| 15 0,60 | 411,08 14,54 424,12 1.500 835,20 196,93 | 49,2% 50,8%

0,80 703,74 18,67 753,98 1.457,72 193,34 | 48,3% 51,7%

0,40 | 257,13 10,23 251,33 508,46 202,31 | 50,6% 49,4%

20 0,60 | 563,33 14,94 565,49 2.000 | 1.128,82 199,62 | 49,9% 50,1%

0,80 | 974,41 19,39 | 1.005,31 1.979,72 196,93 | 49,2% 50,8%

0,40 | 140,54 11,18 125,66 266,20 211,84 | 52,8% 47,2%

10 0,60 | 298,65 15,84 282,74 1.000 581,39 205,62 | 51,4% 48,6%

0,80 | 499,70 19,88 502,65 1.002,35 199,41 | 49,9% 50,1%

0,40 | 218,62 11,60 188,50 407,12 21598 | 53,7% 46,3%

15( 15 0,60 | 474,32 16,78 424,12 1.500 898,44 211,84 | 52,8% 47,2%

0,80 | 812,01 21,54 753,98 1.565,99 207,70 | 51,9% 48,1%

0,40 | 296,69 11,80 251,33 548,02 218,05 | 54,1% 45,9%

20 0,60 | 649,99 17,24 565,49 2.000 | 1.215,48 214,94 | 53,5% 46,5%

0,80 | 1.124,31 22,37 | 1.005,31 2.129,62 211,84 | 52,8% 47,2%

Tabela C.9 — Capacidade de carga axial de estacas em argila dura ndo drenada com coeséo variavel

Cu L d Rs qs Rb qb Rc Rc/V Rs/Rc Rb/Rc
[kPa] | [m]  [m] [kN]  [kN/m2] | [KN]  [kN/m2] | [KN] [KN/m3] | [%] [%]
0,40 | 942,48 75,00 | 154,22 1.096,70 872,73 | 859% 14,1%

10 0,60 | 1.413,72 75,00 | 347,00 1.227 |1.760,72 622,73 | 80,3% 19,7%

0,80 | 1.884,96 75,00 | 616,89 2.501,85 497,73 | 753% 24,7%

0,40 | 1.413,72 75,00 | 154,22 1.567,94 1.247,73 | 90,2% 9,8%

150 | 15 0,60 | 2.120,58 75,00 | 347,00 1.227 | 2.467,58 872,73 | 859% 14,1%
0,80 | 2.827,43 75,00 | 616,89 3.444,32 685,23 | 82,1% 17,9%

0,40 | 1.884,96 75,00 | 154,22 2.039,18 811,36 | 92,4% 7,6%

20 0,60 | 2.827,43 75,00 | 347,00 1.227 | 3.174,43 561,36 | 89,1% 10,9%
0,80 | 3.769,91 75,00 | 616,89 4.386,80 436,36 | 85,9% 14,1%

0,40 | 1.099,56 87,50 | 179,93 1.279,49 1.018,19 | 85,9% 14,1%

10 0,60 | 1.649,34 87,50 | 404,84 1.432 |2.054,18 726,52 | 80,3% 19,7%

0,80 | 2.199,11 87,50 | 719,71 2.918,82 580,68 | 753% 24,7%

0,40 | 1.649,34 87,50 | 179,93 1.829,27 1.455,69 | 90,2% 9,8%

175 | 15 0,60 | 2.474,00 87,50 | 404,84 1.432 | 2.878,84 1.018,18 | 859% 14,1%
0,80 | 3.298,67 87,50 | 719,71 4.018,38 799,43 | 82,1% 17,9%

0,40 | 2.199,11 87,50 | 179,93 2.379,04 946,59 | 92,4% 7,6%

20 0,60 | 3.298,67 87,50 | 404,84 1.432 | 3.703,51 654,92 | 89,1% 10,9%

0,80 | 4.398,23 87,50 | 719,71 5.117,94 509,09 | 859% 14,1%

0,40 | 1.256,64 100,00 | 205,63 1.462,27 1.163,64 | 859% 14,1%

10 0,60 | 1.884,96 100,00 | 462,67 1.636 | 2.347,63 830,30 | 80,3% 19,7%

0,80 | 2.513,27 100,00 | 822,53 3.335,80 663,64 | 75.3% 24,7%

0,40 | 1.884,96 100,00 | 205,63 2.090,59 1.663,64 | 90,2% 9,8%

200 | 15 0,60 | 2.827,43 100,00 | 462,67 1.636 | 3.290,10 1.163,63 | 85,9% 14,1%
0,80 | 3.769,91 100,00 | 822,53 459244 913,64 | 82,1% 17,9%

0,40 | 2.513,27 100,00 | 205,63 2.718,90 1.081,82 | 92,4% 7,6%

20 0,60 | 3.769,91 100,00 | 462,67 1.636 | 4.232,58 748,48 | 89,1% 10,9%

0,80 | 5.026,55 100,00 | 822,53 5.849,08 581,82 | 859% 14,1%
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ANEXO D — Tabelas de resultados do assentamento de estacas

Tabela D.1 — Assentamento de estacas em areia média sobre areia densa com estratigrafia variavel
(método de Poulos)

Estacas de ponta (Smax=25 mm) Estacas flutuantes (Rp=0)
L1/L2 L d Ryu Sy Rb Rc Ryu Sy Smax
[] |[m] [m] [kN] [mm] [kN] [kN] [kN] [mm]  [mm]

0,40 | 214,91 0,5 0,00 21491 21491 0,5 11
10 0,60 | 542,14 1,1 1.63517 2.177,31| 457,59 0,9 1,8
0,80 | 941,36 1,8 2.080,12 3.021,48 | 767,37 14 2,9
0,40 | 352,60 0,8 0,00 352,60 352,60 0,8 15
0,33 | 15 0,60 | 773,24 1,2 118,58 891,82 767,41 1,2 2,3
0,80 |1.462,32 19 1.618,57 3.080,89 | 1.318,16 1,7 3,4
0,40 | 497,61 0,8 201,11 698,72 490,30 0,8 1,6
20 0,60 | 1.084,04 15 103,26  1.187,30 | 1.077,23 15 3,0
0,80 | 1.893,96 2,0 280,57 2.174,53 | 1.868,95 2,0 4,0
0,40 | 202,40 0,6 0,00 202,40 202,40 0,6 12
10 0,60 | 549,81 1,3 1.88453 2.434,34| 429,47 1,0 2,0
0,80 | 961,83 2,1 2.334,10 3.29593| 717,37 1,6 3,1
0,40 | 340,10 0,8 0,00 340,10 340,10 0,8 1,6
0,50 | 15 0,60 | 739,28 1,2 0,00 739,28 739,28 1,2 2,4
0,80 | 1.449,98 2,0 1.843,84 3.293,82 | 1.268,16 1,8 3,5
0,40 | 485,76 0,9 213,06 698,82 477,80 0,8 1,7
20 0,60 | 1.050,50 1,6 20,90 1.071,40 | 1.049,10 1,6 31
0,80 | 1.832,74 2,1 151,87 1.984,61 | 1.818,95 2,0 4,1
0,40 | 184,82 0,8 204,21 389,03 177,48 0,8 1,6
10 0,60 | 395,87 1,4 349,42 745,29 373,38 14 2,7
0,80 | 663,02 2,3 436,87 1.099,89 617,67 2,1 4,2
0,40 | 315,18 0,9 0,00 315,18 315,18 0,9 1,8
1,00 | 15 0,60 | 683,20 1,4 0,00 683,20 683,20 14 2,7
0,80 | 1.45959 2,5 2.254,66 3.714,25| 1.168,45 2,0 4,0
0,40 | 462,51 0,9 242,25 704,76 452,87 0,9 1,8
20 0,60 | 993,02 1,7 0,00 993,02 993,02 1,7 3,3
0,80 | 1.719,24 2,2 0,00 1.719,24 | 1.719,24 2,2 4,4
0,40 | 184,82 0,8 204,21 389,03 177,48 0,8 1,6
10 0,60 | 395,87 1,4 349,42 745,29 373,38 14 2,7
0,80 | 663,02 2,3 436,87  1.099,89 617,67 2,1 4,2
0,40 | 290,25 1,0 0,00 290,25 290,25 1,0 2,0
2,00 | 15 0,60 | 627,12 1,6 0,00 627,12 627,12 1,6 3.2
0,80 | 1.589,16 3,5 2.556,61 4.145,77 | 1.068,75 2,4 4,7
0,40 | 440,14 1,0 282,26 722,40 427,95 0,9 1,9
20 0,60 | 936,94 1,8 0,00 936,94 936,94 1,8 3,6
0,80 | 1.619,54 2,4 0,00 1.619,54 | 1.619,54 2,4 4,8
0,40 | 184,82 0,8 204,21 389,03 177,48 0,8 1,6
10 0,60 | 395,87 1,4 349,42 745,29 373,38 14 2,7
0,80 | 663,02 2,3 436,87  1.099,89 617,67 2,1 4,2
0,40 | 284,93 1.2 141,91 426,84 277,75 11 2,3
3,00 | 15 0,60 | 623,77 1,9 288,96 912,73 598,99 1,8 3,6
0,80 | 1.073,82 2,8 412,74 1.486,56 | 1.018,75 2,7 54
0,40 | 429,47 1,0 308,76 738,23 415,45 1,0 1,9
20 0,60 | 908,81 1,9 0,00 908,81 908,81 1,9 3,8
0,80 | 1.569,54 25 0,00 1.569,54 | 1.569,54 25 5,1
Os valores destacados se referem aos dados espurios citados no capitulo 4
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Tabela D.2 — Assentamento de estacas em areia média com angulo de atrito variavel (método de Poulos)

Estacas de ponta (Smax=25 mm)

Estacas flutuantes (Rp=0)

¢ L d Ryu Sy Rb Rc Ryu Sy Smax
][ [m] [m] [kN] _ [mm] [kN] [kN] [kN] [mm] __ [mm]
0,40 | 184,82 0,8 201,42 386,24 177,48 0,8 1,6

10 0,60 | 395,87 1,4 349,42 745,29 373,38 14 2,7
0,80 | 663,02 2,3 436,87 1.099,89 617,67 2,1 4,2

0,40 | 284,93 1,2 14191 426,84 277,75 11 2,3

35| 15 0,60 | 623,77 19 28896 912,73 598,99 1,8 3,6
0,80 | 1.073,82 2,8 412,74 1.486,56 | 1.018,75 2,7 54

0,40 | 385,58 12 146,64 532,22 378,02 1,2 2,3

20 0,60 | 848,64 2,4 217,03 1.065,67 824,60 2,3 4,7
0,80 | 1.47856 3,4 360,71 1.839,27 ] 1.419,83 3,2 6,5

0,40 | 217,35 1,0 201,15 418,50 208,72 1,0 1,9

10 0,60 | 463,95 1,7 348,05 812,00 437,60 1,6 3,2
0,80 | 773,97 2,6 432,96 1.206,93 721,03 2,5 4,9

0,40 | 335,78 14 141,10 476,88 327,31 13 2,7
37|15 0,60 | 733,56 2,2 286,16 1.019,72 704,43 2,1 4,3
0,80 | 1.260,01 3,3 406,09 1.666,10 | 1.195,39 3,1 6,3

0,40 | 454,82 1,4 145,69 600,51 445,90 14 2,7

20 0,60 | 999,56 2,8 213,66 1.213,22 971,25 2,8 55
0,80 | 1.738,82 4,0 352,50 2.091,32 | 1.669,75 3,8 7,6

0,40 | 281,41 1,3 199,28 480,69 270,23 1,2 2,5

10 0,60 | 592,18 2,2 342,52 934,70 558,54 2,0 4,1
0,80 | 971,42 3,3 422,16 1.393,58 904,97 3,1 6,2

0,40 | 438,40 1,8 138,87 577,27 427,35 1,7 3,5

39 | 15 0,60 | 949,77 29 278,72 1.228,49 912,04 2,8 5,5
0,80 | 1.616,31 4,3 390,04 2.006,35 | 1.533,42 4,0 81

0,40 | 596,15 1,8 143,23 739,38 584,46 1.8 3,6

20 0,60 | 1.302,43 3,7 205,81 1.508,24 | 1.265,54 3,6 7,2
0,80 | 2.251,30 5,1 333,92 2.585,22 | 2.161,87 4,9 9,9

Tabela D.3 — Assentamento de estacas em areia média com coef.

Estacas de ponta (Smax=25 mm)

Estacas flutuantes (Ro=0)

K L d Ryu Sy Rb Rc Ryu Sy Smax
=] | [m] [m] [kN] __ [mm] [kN] [kN] [kN] [mm] _ [mm]
0,40 | 139,64 0,6 205,30 344,94 134,09 0,6 1,2

10 0,60 | 298,07 1,1 359,95 658,02 281,14 1,0 2,1
0,80 | 497,25 1,7 45527 952,52 463,23 1,6 3,1

0,40 | 215,72 0,9 14458 360,30 210,28 0,9 1,7

1,00 | 15 0,60 | 471,28 14 29790 769,18 452,56 14 2,7
0,80 | 809,50 21 431,43 1.240,93 767,99 2,0 4,0

0,40 | 292,20 0,9 149,18 441,38 286,47 0,9 1,7

20 0,60 | 642,18 1,8 22437 866,55 623,99 1.8 3,5
0,80 | 1.117,12 2,5 378,43 1.49555| 1.072,75 2,4 4,9

040 | 217,35 10 201,15 41850 | 208,72 1,0 1,9

10 060 | 46395 1,7 348,05 81200 | 437,60 16 32
0,80 | 773,97 2,6 432,96 1.206,93 721,03 2,5 4,9

0,40 | 335,78 1,4 141,10 476,88 327,31 1,3 2,7

156 | 15 0,60 | 733,56 2,2 286,16 1.019,72 704,43 2,1 4,3
0,80 | 1.260,01 3,3 406,09 1.666,10 | 1.195,39 31 6,3

0,40 | 454,82 1,4 145,69 600,51 445,90 14 2,7

20 0,60 | 999,56 28 213,66 1.213,22 971,25 2,8 55
0,80 | 1.738,82 4,0 352,50 2.091,32 ] 1.669,75 3,8 7,6

0,40 | 279,28 1,3 197,85 477,13 268,19 1,2 2,4

10 0,60 | 596,14 2,2 338,67 934,81 562,28 2,1 4,1
0,80 | 994,49 34 41541 1.409,90 926,46 3,1 6,3

0,40 | 431,44 1,8 138,36 569,80 420,56 1,7 3,4

200 (| 15 0,60 | 942,57 29 276,89 1.219,46 905,13 2,7 55
0,80 | 1.619,00 4,3 386,14 2.005,14 ]| 1.535,98 4,0 8,1

0,40 | 584,41 1,8 14291 727,32 572,94 1,7 3,5

20 0,60 | 1.284,36 3,6 20518 1.489,54 | 1.247,98 3,5 7,1
0,80 | 2.234,24 51 332,04 2.566,28 | 2.145,49 4,9 9,8

de impulso varidvel (método de Poulos)
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Tabela D.4 — Assentamento de estacas em argila mole drenada com angulo de atrito variavel

(método de Poulos)

0| L q Estacas de ponta (smax=25 mm) | Estacas flutuantes (R»=0)
Ryu Sy Rp Rc Ryu Sy Smax

Pl [m] [m] | [kN] [mm] [kN]  [kN] [KN] [mm]  [mm]
0,40 | 43,07 47 898 52,05 40,81 4,5 9,0

10 0,60 | 93,13 8,1 12,14 105,27 86,72 7,6 15,1
0,80 | 157,65 12,7 10,93 168,58 | 145,10 11,7 23,4

0,40 | 65,87 6,2 6,95 72,82 63,48 5,9 11,9

13| 15 0,60 | 145,36 10,7 9,54 15490 | 137,74 10,1 20,2
0,80 | 251,76 159 8,43 260,19 | 235,80 14,9 25,0

0,40 | 88,91 59 845 97,36 86,16 5,8 11,5

20 0,60 | 196,52 130 6,80 203,32 | 188,75 12,5 25,0
0,80 | 34456 19,0 536 349,92 | 326,49 18,0 25,0

0,40 | 49,86 55 8,65 58,51 47,24 5,2 10,4

10 0,60 | 107,81 94 11,21 119,02 | 100,39 8,8 17,5
0,80 | 182,49 14,7 9,14 191,63 | 167,97 13,6 25,0

0,40 | 76,25 7,1 6,59 82,84 73,49 6,9 13,7

15| 15 0,60 | 168,27 12,3 8,41 176,68 | 159,44 11,7 23,4
0,80 | 291,44 184 6,12 297,56 | 272,96 17,2 25,0

0,40 | 102,92 6,9 8,03 110,95 99,73 6,7 13,3

20 0,60 | 227,50 15,0 5,63 233,13 | 218,50 14,4 25,0
0,80 | 398,86 22,0 2,71 401,57 | 377,94 20,8 25,0

0,40 | 56,72 6,2 831 6503 53,74 5,9 11,8

10 0,60 | 122,64 10,7 10,28 132,92 | 11420 100 19,9
0,80 | 207,60 16,8 7,33 214,93 | 191,08 15,4 25,0

0,40 | 86,74 8,1 6,23 92,97 83,60 7,8 15,6

17| 15 0,60 | 191,42 14,0 7,28 198,70 | 181,38 13,3 25,0
0,80 | 331,54 209 3,77 335,31 | 310,51 19,6 25,0

0,40 | 117,08 7,8 7,61 124,69 113,45 7,6 15,2

20 0,60 | 258,79 17,1 4,47 263,26 | 248,56 16,4 25,0
0,80 | 453,74 250 0,02 453,76 | 429,93 23,7 25,0

Tabela D.5 — Assentamento de estacas em argila mole drenada com coeficiente de impulso

lateral variavel (método de Poulos)

Estacas de ponta (smax=25 mm) | Estacas flutuantes (Rn=0)

L d K
Ryu Sy Rb Rc Ryu Sy Smax
[m] [m] | [-] [kN]  [mm] [kN]  [kN] [KN] [mm]  [KN]
1,00 | 168,27 12,3 8,41 176,68 159,44 11,7 23,4
15 060|150 | 252,41 185 4,15 256,56 | 239,17 17,5 25,0
2,00 | 336,54 24,7 0,19 336,73 | 318,89 23,4 25,0

Tabela D. 6 — Assentamento de estacas em argila mole ndo drenada com coeséo variavel e
assentamento limite de 100 mm (método de Poulos)

Estacas de ponta (Smax=100 mm) Estacas flutuantes (Rp=0)

L d Cu
Ryu Sy Rp Rc Smax Ryu Smax
[m] [m] |[[kPa] | [KN] [mm] [kN] [kN] [mm] [kN] [mm]  [mm]
20 | 330,92 25,3 30,99 361,91 90,2 | 311,02 23,8 47,6
15 0,60 | 30 |496,38 38,0 29,63 526,01 100,0| 466,53 35,7 71,4
40 |661,84 50,7 2358 68542 100,0| 622,04 47,6 95,2
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Tabela D.7 — Assentamento de estacas em argila mole ndo drenada com coeséo variavel (método de Poulos)

Estacas de ponta (smax=25 mm) | Estacas flutuantes (Rv=0)

Cu L d
Ryu Sy Rb Rc Ryu Sy Smax
[kPa] | [m] [m] [kN]  [mm] [kN]  [kN] [kN] [mm]  [mm]
0,40 | 147,08 16,9 2,58 149,66 138,23 15,9 25,0
10 0,60 | 225,10 20,5 2,54 227,64 | 207,35 18,9 25,0
0,80 | 296,75 25,0 0,00 296,75 | 276,46 23,3 25,0
0,40 | 216,34 21,1 1,00 217,34 | 207,35 20,2 25,0
20 15 0,60 | 326,53 25,0 0,00 32653 | 311,02 23,8 25,0
0,80 | 379,96 25,0 0,00 379,96 379,96 25,0 25,0
0,40 | 286,63 20,0 1,41 288,04 276,46 19,3 25,0
20 0,60 | 362,31 25,0 0,00 362,31 362,31 25,0 25,0
0,80 | 435,37 25,0 0,00 43537 | 435,37 25,0 25,0
0,40 | 217,69 25,0 0,00 217,69 | 207,35 23,8 25,0
10 0,60 | 274,54 250 0,00 27454 | 27454 250 250
0,80 | 296,75 25,0 0,00 296,75 296,75 25,0 25,0
0,40 | 256,24 25,0 0,00 256,24 | 256,24 25,0 25,0
30 15 0,60 | 326,53 25,0 0,00 32653 | 326,53 25,0 25,0
0,80 | 379,96 25,0 0,00 379,96 | 379,96 25,0 25,0
0,40 | 358,79 25,0 0,00 358,79 | 358,79 25,0 25,0
20 0,60 | 362,31 25,0 0,00 362,31 | 362,31 25,0 25,0
0,80 | 435,37 25,0 0,00 43537 | 435,37 25,0 25,0
0,40 | 217,69 25,0 0,00 217,69 | 217,69 25,0 25,0
10 0,60 | 27454 250 0,00 27454 | 274,54 25,0 25,0
0,80 | 296,75 25,0 0,00 296,75 | 296,75 25,0 25,0
0,40 | 256,24 25,0 0,00 256,24 | 256,24 25,0 25,0
40 15 0,60 | 326,53 250 0,00 32653 | 326,53 25,0 25,0
0,80 | 379,96 25,0 0,00 379,96 | 379,96 25,0 25,0
0,40 | 358,79 25,0 0,00 358,79 | 358,79 25,0 25,0
20 0,60 | 362,31 25,0 0,00 362,31 | 362,31 25,0 25,0
0,80 | 435,37 25,0 0,00 435,37 435,37 25,0 25,0

Tabela D.8 — Assentamento de estacas em argila dura drenada com ang. de atrito variavel (método de Poulos)

L Estacas de ponta (Smax=25 mm) Estacas flutuantes (Rp=0)

@ Ryu Sy Rb Rc Ryu Sy Smax
[]][m] [m] [kN]  [mm] [kN] [kN] [kN] [mm] _ [mm]
0,40 | 130,43 1,3 104,32 234,75 124,16 1,3 25

10 0,60 | 282,08 2,3 164,16 446,24 263,85 2,2 4,3
0,80 | 477,61 3,7 190,92 668,53 441,47 34 6,8

0,40 | 199,47 1,7 80,85 280,32 193,14 1,7 33

28| 15 0,60 | 440,21 3,0 146,96 587,17 419,05 2,8 5,6
0,80 | 762,55 45 190,48 953,03 717,39 4,2 8,4

0,40 | 269,06 1,7 91,26 360,32 262,12 1,6 3,3

20 0,60 | 595,17 3,6 116,39 711,56 574,26 3,5 7,0
0,80 | 1.043,46 53 17551 1.218,97 | 993,31 5,0 10,0

0,40 | 140,75 1,4 105,66 246,41 133,98 1,3 2,7

10 0,60 | 304,38 2,5 164,58 468,96 284,71 23 47
0,80 | 515,37 40 190,59 705,96 476,38 37 7,3

0,40 | 215,24 1,9 80,80 296,04 208,41 1,8 3,6

30| 15 0,60 | 475,01 3,2 146,59 621,60 452,19 3,0 6,1
0,80 | 822,84 4,8 189,03 1.011,87 774,11 4,6 9,1

0,40 | 290,33 1,8 91,14 38147 282,85 1,8 35

20 0,60 | 642,23 3,9 11551 757,74 619,66 3,8 7,6
0,80 | 1.125,96 5,7 173,20 1.299,16 | 1.071,85 54 10,8

0,40 | 156,64 1,6 106,04 262,68 149,11 15 3,0

10 0,60 | 337,86 2,8 164,82 502,68 316,02 2,6 52
0,80 | 570,35 4,4 189,70 760,05 527,20 4,1 8,1

0,40 | 239,92 2,1 80,61 320,53 232,32 2,0 4,0

32| 15 0,60 | 528,65 3,6 14566 674,31 503,24 34 6,8
0,80 | 914,16 54 186,35 1.100,51 | 860,03 51 10,1

0,40 | 323,87 2,0 90,81 414,68 315,52 2,0 3,9

20 0,60 | 715,60 4,4 113,91 829,51 690,46 4,2 8,4
0,80 | 1.253,09 6,3 169,21 1.422,30 | 1.192,86 6,0 12,0
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Tabela D.9 — Assentamento de estacas em argila dura drenada com coeficiente de impulso variavel (método de

Poulos)

Estacas de ponta (Smax=25 mm) Estacas flutuantes (Rb=0)

K L d
Ryu Sy Rb Rc Ryu Sy Smax
=] | [m] [m] [kN] [mm]  [kN] [kN] [kN] [mm]  [mm]
0,40 | 119,09 1,2 107,48 226,57 113,37 1,1 2,3
10 0,60 | 257,55 2,1 169,12 426,67 240,91 2,0 4,0
0,80 | 436,08 34 19841 634,49 403,09 3,1 6,2
0,40 | 182,12 1,6 8223 264,35 176,35 1,5 3,1
110 15 0,60 | 401,94 2,7 151,05 552,99 382,62 2,6 51
’ 0,80 | 696,25 4,1 197,88 894,13 655,02 3,9 7,7
0,40 | 245,66 1,5 92,62 338,28 239,33 15 3,0
20 0,60 | 543,42 3,3 11949 662,91 524,33 3,2 6,4
0,80 | 952,74 48 182,44 1.135,18 906,95 4,6 9,1
0,40 | 140,75 1,4 10566 246,41 | 133,98 1,3 2,7
10 0,60 | 304,38 2,5 164,58 468,96 284,71 2,3 4,7
0,80 | 515,37 4,0 190,59 705,96 476,38 3,7 7,3
0,40 | 215,24 1,9 80,80 296,04 208,41 1,8 3,6
130 15 0,60 | 475,01 3,2 146,59 621,60 452,19 3,0 6,1
’ 0,80 | 822,84 4,8 189,03 1.011,87 774,11 4,6 9,1
0,40 | 290,33 1,8 91,14 38147 282,85 1,8 3,5
20 0,60 | 642,23 3,9 11551 757,74 619,66 3,8 7,6
0,80 | 1.12596 5,7 173,20 1.299,16 | 1.071,85 5,4 10,8
0,40 | 162,40 1,6 103,87 266,27 154,59 1,6 31
10 0,60 | 351,21 2,9 160,10 511,31 328,51 2,7 54
0,80 | 594,66 46 18290 777,56 549,67 4,2 8,5
0,40 | 248,35 2,1 79,39 327,74 240,48 2,1 4,2
150 | 15 0,60 | 548,09 3,7 142,17 690,26 521,75 3,5 7,0
0,80 | 949,43 56 180,31 1.129,74 | 893,21 53 10,5
0,40 | 335,00 2,1 89,66 424,66 326,36 2,0 4,1
20 0,60 | 741,03 45 111,57 852,60 714,99 4.4 8,7
0,80 | 1.299,19 6,5 164,09 1.463,28 | 1.236,75 6,2 12,5

Tabela D.10 — Assentamento de estacas em argila dura ndo drenada com coeséo variavel (método de Poulos)

Estacas de ponta (Smax=25 mm)

Estacas flutuantes (Rn=0)

Cu L d Ryu Sy Rb Rc Ryu Sy Smax
kPa |[m] [m] | [kN]  [mm] [kN]  [KN] [kN] [mm]  [mm]
0,40 | 1.097,18 11,5 45,01 1.142,19 | 1.036,73 10,9 21,8

10 0,60 | 1.679,55 14,4 61,53 1.741,08 | 1.555,09 13,3 25,0
0,80 | 2.270,39 18,3 51,28 2.321,67 ] 2.073,45 16,7 25,0

0,40 | 1.613,74 14,6 27,18 1.640,92 | 1.555,09 14,0 250

150 | 15 0,60 | 2.468,66 17,3 38,60 2.507,26 | 2.332,63 16,3 25,0
0,80 | 3.336,70 20,5 32,96 3.369,66 | 3.110,18 19,1 25,0

0,40 | 2.136,57 13,9 31,10 2.167,67 | 2.073,45 13,5 25,0

20 0,60 | 3.240,73 20,6 18,06 3.258,79 | 3.110,18 19,8 25,0
0,80 | 4.388,73 23,1 12,91 4.401,64 ] 4.146,90 21,8 25,0

0,40 | 1.280,05 13,5 38,58 1.318,63 | 1.209,51 12,7 25,0

10 0,60 | 1.959,47 16,8 47,65 2.007,12 | 1.814,27 15,5 25,0
0,80 | 2.648,79 21,3 28,11 2.676,90 | 2.419,03 19,5 25,0

0,40 | 1.882,70 17,0 20,85 1.903,55| 1.814,27 16,4 25,0

175 | 15 0,60 | 2.880,10 20,2 24,14 2.904,24 | 2.721,40 19,1 25,0
0,80 | 3.892,82 23,9 8,00 3.900,82 ] 3.628,54 22,3 25,0

0,40 | 2.492,67 16,2 24,59 2.517,26 | 2.419,03 15,8 25,0

20 0,60 |3.78085 24,1 3,89 3.784,74] 3.62854 23,1 25,0
0,80 | 4.756,03 25,0 0,00 4.756,03 | 4.756,03 25,0 25,0

040 | 1.46291 154 32,16 149507 | 1.382,30 145 250

10 060 | 223940 192 33,77 227317 | 207345 17,7 250
0,80 | 3.027,19 244 493 3.03212 | 2.764,60 222 250

0,40 | 2.151,66 19,4 14,52 2.166,18 | 2.073,45 18,7 25,0

200 ( 15 0,60 | 3.291,55 23,1 9,68 3.301,23| 3.110,18 21,8 25,0
0,80 | 4.070,92 25,0 0,00 4.070,92 | 4.070,92 25,0 250

0,40 | 2.848,76 18,6 18,09 2.866,85| 2.764,60 18,0 25,0

20 0,60 | 3.929,13 25,0 0,00 3.929,13 | 3.929,13 25,0 25,0
0,80 | 4.756,03 25,0 0,00 4.756,03 ] 4.756,03 25,0 25,0
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ANEXO E - Tabelas de resultados da distribuicdo dos esforcos e deformacdes horizontais de estacas

Tabela E.1 — Valores maximos e minimos e cota critica de esforgcos e deformacgdes horizontais de estacas em areia média (método de Bowles)
K L d Valores maximos Valores minimos Cota dos valores criticos
Kn y 0 p M y 0 p \% M y 0 p \% M
[MN/m®]|[m] [m] |[MN/m®] [mm] [mRad] [kPa] [kNm]|[mm] [mRad] [kPa] [kN]  [kNm]] [m] [m] [m] [m] [m]
0,40| 96,81 74,76 29,20 335,39 305,05|-2,14 -0,87 -103,13 -106,76 -13,14|3,15 4,73 7,88 6,83 6,30
10 0,60] 69,83 34,05 10,00 163,76 397,21|-1,06 -0,40 -50,73 -100,40 0,00 |4,20 6,30 9,98 8,93 8,40
0,80| 56,34 19,69 4,69 100,19 473,55|-1,09 0,12 -59,78 -106,56 0,00 |5,25 7,88 - 10,50 9,45
0,40| 93,17 88,17 31,91 273,19 307,71|-2,45 -0,97 -86,70 -97,33 -14,03|3,88 543 853 7,75 6,98
180 15 0,60] 65,76 42,23 11,39 143,00 411,74|-1,27 -0,34 -41,42 -9592 -17,59]4,65 6,98 11,63 10,08 9,30
0,80| 52,05 2494 546 86,58 504,82|-0,78 -0,20 -26,04 -93,88 -3,61 |6,20 8,53 13,95 12,40 10,85
0,40| 91,25 98,58 33,86 255,33 301,11|-2,91 -0,98 -74,92 -89,21 -13,82|4,10 5,13 9,23 8,20 7,18
20 0,60| 63,61 48,89 12,43 125,20 417,00|-1,48 -0,39 -36,65 -92,71 -19,23|5,13 7,18 12,30 11,28 9,23
0,80| 49,78 29,42 6,05 79,17 524,62]-0,90 -0,18 -22,34 -9168 -22,33|6,15 9,23 15,38 13,33 11,28
0,40] 104,88 71,63 28,39 342,42 301,97|-2,06 -0,85 -103,91 -106,57 -13,00|3,15 4,73 7,88 6,83 5,78
10 0,60] 75,65 3259 9,72 166,95 391,55|-1,01 -0,39 -51,92 -100,99 -0,03 |4,20 5,78 9,98 8,93 7,88
0,80 61,03 18,80 4,55 101,65 467,90|-0,92 0,07 -54,92 -104,92 0,00 |5,25 7,35 - 10,50 9,45
0,40] 100,94 84,27 30,96 278,77 303,69|-2,38 -0,95 -87,52 -96,67 -13,70|3,88 4,65 853 7,75 6,98
195 15 0,60] 71,24 40,35 11,05 145,47 406,50|-1,21 -0,34 -41,70 -95,39 -17,32|4,65 6,98 11,63 10,08 8,53
0,80| 56,38 23,83 5,30 87,83 498,17|-0,75 -0,19 -26,44 -9453 -511 |5,43 7,75 - 12,40 10,85
0,40| 98,85 94,05 32,80 258,35 294,42|-2,76 -0,98 -77,04 -87,97 -13,28|4,10 5,13 9,23 8,20 7,18
20 0,60| 68,91 46,67 12,05 126,18 411,96|-1,41 -0,37 -37,37 -92,94 -18,74|5,13 7,18 12,30 11,28 9,23
0,80] 53,93 28,08 586 80,41 517,42|-0,86 -0,18 -22,62 -91,03 -21,97]6,15 9,23 15,38 13,33 11,28
0,40| 112,95 68,86 27,66 348,97 299,06|-1,97 -0,84 -105,61 -106,22 -13,01|3,15 4,73 7,88 6,83 5,78
10 0,60] 81,47 31,29 9,46 169,91 386,23|-0,98 -0,37 -52,83 -101,39 0,00 [4,20 578 9,98 8,93 7,88
0,80| 65,73 18,01 4,43 103,04 462,50|-0,79 0,03 -50,39 -104,04 0,00 |5,25 7,35 - 10,50 9,45
0,401 108,70 80,81 30,11 283,95 299,90|-2,31 -0,92 -87,94 -9589 -13,27|3,88 4,65 853 7,75 6,20
210 15 0,60] 76,71 38,69 10,74 147,74 401,56|-1,15 -0,33 -42,79 -9526 -17,51|4,65 6,20 11,63 10,08 8,53
0,80| 60,72 22,84 5,15 88,97 49191|-0,72 -0,17 -26,71 -9497 -6,76 |5,43 7,75 - 12,40 10,85
0,40] 106,46 90,04 31,84 261,04 288,18|-2,62 -0,97 -78,70 -87,87 -12,67|4,10 5,13 9,23 8,20 7,18
20 0,60| 74,21 44,70 11,71 127,36 407,20|-1,34 -0,36 -38,39 -93,00 -18,12|5,13 7,18 12,30 10,25 9,23
0,80] 58,08 26,90 5,70 81,55 510,65|-0,82 -0,18 -23,17 -9154 -22,30|6,15 8,20 15,38 13,33 11,28
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Tabela E.2 — Comparacdo entre os métodos de andlise para os valores maximos e minimos e cota critica de esforcos e deformacées horizontais de
estacas em solo de areia média (E=50 MPa)

Valores maximos

Valores minimos

Cota dos valores criticos

Método L d kn y 0 p M y 0 p Y, M y 0 p Y M
[m] [m]]|[MN/m®] [mm] [mRad] [kPa] [kNm] | [mm] [mRad] [kPa] [kN] [KNm] | [m] [m] [m] [m] [m]

04| 4500 112,88 38,28 291,57 349,22 |-3,39 -123 -88,49 -104,13 -7,21 | 3,67 5,25 - 7,88 6,83

10 0,6 | 45,00 43,36 11,72 149,93 426,39 |-1,39 -0,37 -47,48 -100,40 0,00 | 4,73 6,83 - 9,98 8,93

0,8 | 45,00 22,49 5,11 96,27 488,31]-1,67 0,31 -73,06 -110,74 0,00 |5,78 8,40 - 10,50 9,45

04| 6750 10580 36,05 264,90 323,16|-3,20 -1,20 -79,62 -97,99 -14601]3,88 543 930 853 6,98

Matlock | 15 0,6 | 67,50 41,61 11,28 143,81 410,03 |-1,25 -0,34  -41,48 -9577 -1753|4,65 6,98 11,63 10,08 8,53
0,8| 67,50 21,50 4,95 90,54 482,80]-068 -0,16 -26,90 -9533 -869 |543 7,75 - 11,63 10,85

0,4 | 90,00 99,38 34,04 254,79 302,25|-293 -0,98 -7452 -8941 -1390]|4,10 5,13 923 8,20 7,18

20 0,6 | 90,00 39,96 10,86 133,46 394,43|-1,16 -0,33 -40,36 -92,38 -17,89|161 7,18 11,28 10,25 9,23

0,8 90,00 20,87 4,81 87,88 46855]-063 -0,15 -2493 -9252 -21,14]6,15 8,20 13,33 12,30 10,25

04| 112,50 69,01 27,70 348,62 299,21|-197 -0,84 -10545 -106,25 -12,99]3,15 4,73 7,88 6,83 5,78

10 0,6] 75,00 32,74 9,75 166,61 392,17 |-1,01 -0,39 -51,80 -100,93 0,00 |4,20 578 998 893 7,88

0,8 | 56,25 19,71 469 100,16 473,65]-1,09 0,12 -59,87 -106,59 0,00 |5,25 7,88 - 10,5 9,45

04| 168,75 63,00 2548 314,72 276,14 |-1,77 -0,77 -98,09 -98,44 -12,38]3,10 465 7,75 6,98 6,20

CSN 15 0,6 ] 112,50 31,15 9,30 159,07 374,78 |-0,93 -0,29 -4593 -97,25 -16,61|4,65 6,20 10,85 9,30 7,75
0,8| 84,38 18,94 4,54 93,65 462,98 |-058 -0,14 -28,21 -9497 -12,70|5,43 7,75 - 11,63 10,08

0,4| 22500 57,81 2357 280,40 25368]|-168 -0,70 -87,20 -90,64 -10,65]3,07 513 8,20 7,18 6,15

20 0,6 | 150,00 29,67 8,89 149,54 358,06 |-0,88 -0,26 -44,14 -92,05 -16,21]4,10 6,15 10,25 9,23 8,20

0,8 | 112,50 18,33 4,41 90,72 44581]-054 -0,13 -26,63 -90,89 -19,98|5,13 7,18 13,33 11,28 10,25

04| 104,88 71,63 28,39 342,42 301,97 |-2,06 -0,85 -103,91 -106,57 -13,00] 3,15 4,73 7,88 6,83 5,78

10 0,6 ] 75,65 32,59 9,72 166,95 39155]|-1,010 -0,39 -51,92 -100,99 -0,03 |4,20 5,78 998 893 7,88

0,8| 61,03 18,80 455 101,65 467,90]-0,92 0,07 -54,92 -104,92 0,00 |5,25 7,35 - 10,50 9,45

0,4 | 100,94 84,27 30,96 278,77 303,69|-2,38 -09 -8752 -96,67 -13,70]3,88 465 853 7,75 6,98

Bowles | 15 0,6 | 71,24 40,35 11,05 14547 406,50|-1,21 -0,34 -41,70 -9539 -17,32|4,65 6,98 11,63 10,08 8,53
0,8 | 56,38 23,83 5,30 87,83 498,17]-0,75 -0,19 -26,44 -9453 -511 |543 7,75 - 12,40 10,85

04| 98,85 94,05 32,80 258,35 294,42 |-2,76 -098 -77,04 -87,97 -13,28|4,10 5,13 923 8,20 7,18

20 0,6 6891 46,67 12,05 126,18 411,96|-141 -0,37 -37,37 -92,94 -18,74]5,13 7,18 12,30 11,28 9,23

0,8 | 53,93 28,08 5,86 80,41 51742]-0,86 -0,18 -2262 -91,03 -21,97]6,15 9,23 1538 13,33 11,28
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Tabela E.3 — Cota de esforgos e deformag8es horizontais maximos e minimos e cota critica de estacas em areia média (método de Bowles)

k=195 MN/m?3 | Cota dos valores maximos Cota dos valores minimos Cota dos valores criticos
L d p M y 0 p \% M y 0 p \% M
[m] [m] [m] [m] [m] [m] M [m] [m] | [m] [m] [m] [m] [m]
0,40 1,58 2,10 525 6,30 5,78 420 7,88 |3,15 4,73 7,88 6,83 5,78
10 0,60 2,10 3,15 683 945 735 525 998 |420 578 998 893 7,88
0,80 2,63 3,67 1050 9,98 10,5 6,83 0,00 |525 7,35 - 10,50 9,45
0,40 1,55 2,33 543 6,98 6,20 465 853 |388 465 853 7,75 6,98
10 0,60 2,33 3,10 775 930 7,75 6,20 11,63 |465 6,98 11,63 10,08 8,53
0,80 3,10 3,88 9,30 12,40 10,08 6,98 13,18 | 5,43 7,75 - 12,40 10,85
0,40 2,05 3,07 6,15 7,18 6,15 5,13 9,23 | 4,10 5,13 9,23 8,20 7,18
20 0,60 3,07 3,07 8,20 10,25 8,2 6,15 12,30 | 5,13 7,18 12,30 11,28 9,23
0,80 3,07 4,10 10,25 12,30 10,25 8,20 15,38 | 6,15 9,23 15,38 13,33 11,28

Tabela E.4 — Valores méximos e minimos e cota critica de esfor¢cos e deformacg8es horizontais de estacas em areia média sobre areia densa

(método de Bowles)

L | L q Valores maximos Valores minimos Cota dos valores criticos
kn y ] p M y 0 p \Y M y ] \Y, p M
- [m]  [m] | [MN/m® [mm] [mRad] [kPa] [kNm] | [mm] [mRad] [kPa] [kN] [KNm] | [m] [m] [m] [m] [m]
0,40 129,08 71,54 28,35 341,97 302,13 | -1,91 -0,84 -111,85 -107,07 -13,66 | 3,15 4,73 7,88 6,83 5,78
10 0,60 93,10 32,51 9,69 166,77 391,91 | -0,89 -0,35 -55,73 -102,72 0,00 4,20 5,78 9,98 8,93 7,88
0,80 75,11 18,70 4,54 100,98 469,51 | -0,73 0,03 -53,75 -107,26 0,00 525 7,17 - 10,50 9,45
0,40 124,23 84,15 30,92 278,41 303,90 | -2,20 -0,92 -93,78 -97,51 -13,51 13,88 4,65 8,53 7,75 6,20
0,33 15 0,60 87,67 40,27 11,02 145,31 406,86 | -1,06 -0,31 -44,95 -97,81 -17,29 | 465 6,98 11,63 10,08 8,53
0,80 69,39 23,74 5,28 87,40 499,36 | -0,67 -0,17 -28,60 -98,00 -7,65 543 7,75 - 12,40 10,50
0,40 121,66 93,89 32,73 258,15 294,81 | -2,47 -0,94 -81,77 -89,81 -12,54 1 4,20 5,13 9,23 8,20 7,17
20 0,60 84,81 46,55 12,02 125,96 412,44 | -1,24 -0,34 -40,63 -95,39 -17,71 | 5,23 7,17 12,30 10,25 9,23
0,80 66,38 27,93 5,85 79,61 519,80 | -0,78 -0,17 -25,10 -95,32 -22,85 16,15 8,20 15,38 13,33 11,28
0,40 129,08 71,62 28,39 342,34 302,00 | -2,04 -0,87 -102,61 -106,50 -13,88 | 3,15 4,73 7,88 6,83 5,78
10 0,60 93,10 32,54 9,70 166,72 391,90 | -0,94 -0,37 -55,98 -101,39 -0,38 | 4,20 5,78 9,98 8,93 7,88
0,80 75,11 18,72 4,53 101,24 469,00 | -0,74 0,04 54,11 -105,91 0,00 525 7,17 - 10,50 9,45
0,40 124,23 84,25 30,96 278,67 303,74 | -2,35 -0,97 -85,75 -96,63 -14,42 | 3,88 4,65 8,53 7,75 6,98
0,50 | 15 0,60 87,67 40,28 11,03 145,28 406,83 | -1,09 -0,32 -45,26 -96,56 -17,87 | 465 6,98 11,63 10,08 8,53
0,80 69,39 23,77 5,28 87,78 498,62 | -0,66 -0,16 -28,20 -96,04 -7,25 1543 7,75 - 12,40 10,50
0,40 121,66 93,96 32,77 258,11 294,72 | -2,60 -0,98 -77,57 -88,52 -13,19 | 4,10 5,13 9,23 8,20 7,17
20 0,60 84,81 46,57 12,02 126,19 412,28 | -1,24 -0,34 -40,45 -94,35 -17,67 | 5,23 7,17 12,30 10,25 9,23
0,80 66,38 28,01 5,85 80,19 518,27 | -0,76 -0,17 -24,62 -94,06 -22,29 1 6,15 8,20 15,38 13,33 11,28




Valores maximos

Valores minimos

Cota dos valores criticos

Ll | L d Kn y 0 p M y 0 p Y% M y ] v p M
- [m]  [m] | [MN/m®] [mm] [mRad] [kPa] [kNm] | [mm] [mRad] [kPa] [kN] [KNm] | [m] [m] [m] [m] [m]
0,40 | 104,88 71,63 28,39 342,42 301,97 |-206 -0,85 -10391 -106,57 -13,00 |3,15 4,73 7,88 6,83 578

10 0,60 75,65 32,59 9,72 166,95 391,55 | -1,01 -0,39 -51,92 -100,99 0,00 |420 5,78 998 893 7,88

0,80 61,03 18,80 4,55 101,65 467,90 | -0,92 0,07 -5492 -10492 0,00 |5,25 7,35 - 10,50 9,45

0,40 | 124,23 84,27 30,96 278,77 303,69 | -2,38  -0,95 -87,50 -96,67 -13,75 388 465 853 7,75 6,98

1,00 | 15 0,60 87,67 40,35 11,05 14544 40654 | -1,20 -0,34 -41,39 -9533 -18,49 | 465 6,98 11,63 10,08 8,53
0,80 69,39 23,80 5,29 87,74 498,46 | -0,72  -0,18 -27,17 -94,61 -8,00 | 543 7,75 - 12,40 10,50

0,40 | 121,66 94,05 32,80 258,35 294,42 | -2,76  -0,98 -77,02 -87,97 -13,33 | 4,10 513 9,23 820 7,17

20 0,60 84,81 46,66 12,05 126,13 412,01 |-1,39 -0,38 -36,96 -92,87 -19,74 | 5,13 7,17 12,30 10,50 9,23

0,80 66,38 28,05 5,86 80,32 517,78 | -0,80 -0,18 -24,11 -9150 -23,55]6,15 8,20 1538 13,33 11,28

0,40 | 104,88 71,63 28,39 342,42 30197 |-206 -0,85 -10391 -106,57 -13,00 |3,15 4,73 7,88 6,83 578

10 0,60 75,65 32,59 9,72 166,95 391,55 | -1,01 -0,39 -51,92  -10099 0,00 |420 5,78 998 893 7,88

0,80 61,03 18,80 4,55 101,65 467,90 | -0,92 0,07 -5492 -10492 0,00 |5.25 7,35 - 10,50 9,45

0,40 | 124,23 84,27 30,96 278,77 303,69 | -2,38  -0,95 -87,52 -96,67 -13,70 | 3,88 4,65 853 7,75 6,98

2,00 | 15 0,60 87,67 40,35 11,05 14547 406,50 | -1,21  -0,34 -41,67 -9539 -1756 | 465 6,98 11,63 10,08 8,53
0,80 69,39 23,83 5,30 87,83 498,18 | -0,75 -0,18 -26,37 -94,54 -586 | 543 7,75 - 12,40 10,85

0,40 | 121,66 94,05 32,80 258,35 294,42 | -2,76  -0,98 -77,04 -87,97 -13,28 | 4,10 5,13 9,23 820 7,17

20 0,60 84,81 46,67 12,05 126,18 411,96 | -1,41  -0,37 -37,36 -9295 -18,84 | 513 7,17 12,30 10,50 9,23

0,80 66,38 28,08 5,86 80,39 517,48 | -0,85 -0,18 -22,46 -90,98 -23,45 | 6,15 9,23 15,38 13,33 11,28

0,40 | 104,88 71,63 28,39 342,42 301,97 | -2,06 -0,85 -10391 -106,57 -13,00 | 3,15 4,73 7,88 6,83 5,78

10 0,60 75,65 32,59 9,72 166,95 391,55 | -1,01 -0,39 -51,92  -100,99 0,00 |420 5,78 998 893 7,88

0,80 61,03 18,80 4,55 101,65 467,90 | -0,92 0,07 -54,92  -10492 0,00 |525 7,35 - 10,50 9,45

0,40 | 100,94 84,27 30,96 278,77 303,69 | -2,38  -0,95 -87,52 -96,67 -13,70 | 3,88 465 853 7,75 6,98

3,00 | 15 0,60 71,24 40,35 11,05 14547 406,50 | -1,21  -0,34 -41,70 -9539 -17,32 | 465 6,98 11,63 10,08 8,53
0,80 56,38 23,83 5,30 87,83 498,17 | -0,75 -0,19 -26,44 -94,53 -5,11 | 543 7,75 - 12,40 10,85

0,40 | 121,66 94,05 32,80 258,35 294,42 | -2,76  -0,98 -77,04 -87,97 -13,28 | 4,10 5,13 9,23 820 7,17

20 0,60 84,81 46,67 12,05 126,18 41196 | -1,41  -0,37 -37,37 -9294  -18,80 | 5,13 7,17 12,30 10,50 9,23

0,80 66,38 28,08 5,86 80,41 517,43 ]-0,86 -0,18 -22,60 -91,03 -22,51|16,15 9,23 1538 13,33 11,28

Continuacgao da Tabela E.3
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Tabela E.5 — Comparacado dos métodos de analise dos esforcos e deformacdes horizontais maximos e minimos e cota critica de estacas em solo
de areia média sobre areia densa (L1/L2=3)

Valores maximos

Valores minimos

Cota dos valores criticos

Método Kn y ] p M ZMmax y ] p \Y, M ZMmin y ] \Y p M
[m [m] ] [MN/m® [mm] [mRad] [kPa] [KNm] [m] | [mm] [mRad] [kPa] [KN] [KNm] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

0,4 45,00 112,88 38,28 291,57 349,22 263 |-3,39 -1,23 -88,49 -104,13 -7,21 8,93 | 3,67 5,25 - 7,88 6,83

10 0,6 45,00 43,36 11,72 149,93 426,39 3,15 |-1,39 -0,37 -47,48 -100,40 0,00 0,00 | 4,73 6,83 - 9,98 8,93

0,8 45,00 22,49 511 96,27 488,31 3,67 | -1,67 0,31 -73,06 -110,74 0,00 0,00 ] 5,50 8,40 - 10,50 9,45

04| 6750 10580 36,05 264,90 323,16 2,33 |-3,10 -1,10 -79,62 -97,99 -1460 9,30 |388 543 9,30 853 6,98

Matlock | 15 0,6 67,50 41,61 11,28 143,81 410,03 3,10 | -1,25 -0,34 -41,48 -95,77 -17,53 11,63]4,65 6,98 11,63 10,08 8,53
0,8 | 67,50 21,50 4,95 90,54 482,80 3,88 |-0,68 -0,16 -26,90 -9533 -8,69 1318|543 7,75 - 11,63 10,50

0,4 | 210,00 99,38 34,04 254,79 302,25 3,07 |-2,93 -0,98 -7452  -89,41 -13,90 9,23 | 4,10 5,13 9,23 8,20 7,17

20 0,6 | 210,00 39,96 10,86 133,46 394,43 3,07 |-1,16 -0,33 -40,34  -92,38 -18,00 11,28 5,13 7,17 11,28 10,25 9,23

0,8 | 210,00 20,87 4,81 87,88 468,55 4,10 | -0,63 -0,15 -2491  -9253 -21,48 13,33 550 8,20 13,33 12,30 10,25

04| 11250 69,01 27,70 348,62 299,21 2,10 |-197 -0,84 -10545 -106,25 -1299 7,35 |3,15 473 7,88 683 578

10 0,6 ] 75,00 32,74 9,75 166,61 392,17 3,15 |-1,01 -0,39 -51,80 -100,93 0,00 0,00 | 4,20 5,78 9,98 893 7,88

0,8 | 56,25 19,71 469 100,16 47365 367 |-109 0,12 -59,87 -106,59 0,00 0,00 | 5,25 7,88 - 10,50 9,45

04| 393,75 63,00 2548 314,72 276,14 2,33 |-1,77 -0,77 -98,09 -98,44 -1238 7,75 | 3,10 465 7,75 6,98 6,20

CSN 15 06| 26250 31,15 9,30 159,07 374,79 3,10 | -0,92 -0,29 -45,89  -97,25 -16,78 10,08 | 465 6,20 10,50 9,30 7,75
0,8 ] 196,88 18,93 4,54 93,64 463,02 3,88 |-058 -0,14 -27,96 9503 -1531 1240|543 7,17 - 11,63 10,08

0,4 | 525,00 57,81 2357 280,40 253,68 2,05 |-1,68 -0,70 -87,20 -90,64 -10,65 7,18 | 3,07 513 820 7,17 6,15

20 0,6 | 350,00 29,67 8,89 14954 358,06 3,07 |-0,88 -0,26 -44,14  -92,04 -16,22 10,25 4,10 6,15 10,25 9,23 8,20

0,8 1 262,50 18,33 4,41 90,72 44581 4,10 | -0,54 -0,13 -26,61 -90,91 -20,28 13,33 15,13 7,17 13,33 11,28 10,25

04| 10488 71,63 28,39 342,42 301,97 210 |-2,06 -0,85 -103,91 -106,57 -13,00 7,88 |3,15 473 7,88 683 578

10 0,6 ] 75,65 32,59 9,72 166,95 39155 3,15 |-1,00 -0,39 -51,92  -100,99 0,00 0,00 | 420 578 9,98 893 7,88

0,8 | 61,03 18,80 455 101,65 467,90 3,67 |-092 0,07 -54,92  -104,92 0,00 0,00 | 525 7,35 - 10,50 9,45

0,4 ] 100,94 84,27 30,96 278,77 303,69 2,33 ]-238 -0,95 -87,52 -96,67 -13,70 8,53 | 3,88 4,65 8,53 7,75 6,98

Bowles | 15 0,6 71,24 40,35 11,05 145,47 406,50 3,10 | -1,21 -0,34 -41,70 -95,39 -17,32 11,63 ]1465 6,98 11,63 10,08 8,53
0,8 56,38 23,83 5,30 87,83 498,17 388 |-0,75 -0,19 -26,44 -94,53 -5,11 13,18 15,43 7,75 - 12,40 10,85

0,4 121,66 94,05 32,80 258,35 294,42 3,07 | -2,76 -0,98 -77,04 -87,97 -13,28 9,23 14,10 5,13 9,23 8,20 7,17

20 0,6 | 84,81 46,67 12,05 126,18 411,96 3,07 |-141 -0,37 -37,37 -92,94 -18,80 12,30 5,13 7,17 12,30 10,50 9,23

0,8 | 66,38 28,08 5,86 80,41 517,43 4,10 | -0,86 -0,18 -22,60 -91,03 -22,51 15,38 6,15 9,23 1538 13,33 11,28
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Tabela E.6 — Cota de esforgos e deformagdes horizontais maximos e minimos e cota critica de estacas em areia média sobre densa (método de Bowles)

k=195 MN/m3 | Cota dos valores maximos Cota dos valores minimos Cota dos valores criticos
L d M y 0 p \% M y 0 \% M
[m] [m] [m] [m] [m] [m] M [m] [m] |[[m] [m] [m] [m] [m]
0,40 1,58 2,10 525 630 578 420 788 |3,15 4,73 7,88 6,83 578
10 0,60 2,10 3,15 6,83 945 735 525 0,00 |420 578 998 893 7,88
0,80 2,63 3,68 10,50 9,98 10,50 6,83 0,00 |525 7,35 - 10,50 9,45
0,40 1,55 2,33 543 698 6,20 465 8,53 |388 465 853 7,75 6,98
10 0,60 2,33 3,10 775 930 7,75 6,20 11,63 |465 6,98 11,63 10,08 8,53
0,80 3,10 3,88 9,30 11,63 10,85 6,98 13,18 | 543 7,75 - 12,40 10,50
0,40 2,05 3,08 6,15 7,17 6,15 5,13 9,23 |4,10 5,13 923 820 7,17
20 0,60 3,08 3,08 8,20 10,25 8,20 6,15 12,30 5,13 7,17 12,30 1050 9,23
0,80 3,07 410 10,25 12,30 11,28 8,20 14,35 |6,15 8,20 15,38 13,33 11,28

Tabela E.7 — Cota de esforgos e deformagfes horizontais maximos e minimos e cota critica de estacas em argila mole (método de Bowles)

k=10 MN/m3 | Cota dos valores maximos Cota dos valores minimos Cota dos valores criticos
L d M y 0 p \% M y 0 p \% M
[m]  [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
0,40 2,63 3,68 10,50 10,50 10,50 6,83 0,00 | 525 7,88 - 10,50 9,45
10 0,60 3,68 4,20 10,50 10,50 10,50 7,88 0,00 - - - 10,50 9,45
0,80 4,20 4,20 10,50 9,98 10,50 7,88 0,00 - - - 10,50 9,45
0,40 3,10 3,88 9,30 12,40 10,08 6,98 1395| 6,20 8,53 - 12,40 10,85
10 0,60 3,88 5,43 15,50 15,50 15,50 10,08 0,00 | 7,75 11,63 - 15,50 13,95
0,80 4,65 6,20 15,50 15,50 15,50 10,85 0,00 - - - 15,50 13,95
0,40 3,08 4,10 10,25 12,30 10,25 8,20 1538 | 6,15 9,23 15,38 13,33 11,28
20 0,60 4,10 6,15 14,35 19,47 14,35 10,25 0,00 | 8,20 11,28 19,47 17,43 16,40
0,80 5,13 7,18 20,50 19,47 20,50 13,33 0,00 | 10,25 15,38 - 20,50 18,45




162

Tabela E.8 — Valores maximos e minimos e cota critica de esforcos e deformacdes horizontais de estacas em argila mole (método de Bowles)

K L d Valores maximos Valores minimos Cota dos valores criticos
Kn y 0 p M ZMmax y 0 p \% M ZMmin y 0 p \% M
[MN/m3] [[m] [m]][MN/m3] [mm] [mRad] [kPa] [kNm] [m] | [mm] [mRad] [kPa] [KN] [kKNm] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
04| 6,94 317,67 75,29 199,86 47453 3,67 |-17,94 2,10 -121,28 -106,84 0,00 0,00 | 5,25 7,88 - 10,50 9,45
10 o,6| 5,010 177,57 30,41 117,84 557,80 4,20 |-3549 12,34 -173,05 -136,44 0,00 0,00 - - - 10,50 9,45
0,8] 4,04 140,08 20,27 87,89 580,54 4,20 |-37,87 14,26 -148,95 -147,35 0,00 0,00 - - - 10,50 9,45
0,4] 6,68 393,04 86,25 174,00 502,62 3,88 |-12,39 -3,08 -52,37 -94,12 -3,92 13,95| 6,20 8,53 - 12,40 10,85
10 10 0,6 4,72 191,76 30,99 86,42 666,73 543 |-11,23 0,91 -51,60 -100,88 0,00 0,00 | 7,75 11,63 - 15,50 13,95
0,8] 3,73 125,01 1592 58,15 765,99 6,20 |-20,38 4,40 -74,10 -122,95 0,00 0,00 - - - 15,50 13,95
0,4] 6,54 457,21 94,64 159,90 520,13 4,10 |-14,03 -2,92 -44,76 -91,30 -22,14 15,38] 6,15 9,23 15,38 13,33 11,28
20 0,6| 456 225,72 3454 7847 703,10 6,15 -7,33 -142 -23,16 -90,64 0,00 0,00 | 8,20 11,28 19,47 17,43 16,40
0,8] 3,57 137,26 16,81 48,06 862,60 7,18 -820 051 -2851 -98,32 0,00 0,00 10,25 15,38 - 20,50 18,45
0,4| 13,88 214,63 58,40 226,48 423,84 3,15| -6,84 -194 -71,10 -100,43 0,00 0,00 | 4,73 6,30 - 9,98 8,93
10 0,6] 10,01 107,00 21,18 121,06 527,91 4,20 |-14,44 4,30 -140,83 -124,38 0,00 0,00 - - - 10,50 9,45
0,8] 8,08 76,64 12,24 88,00 568,47 4,20 |-17,63 6,38 -138,70 -141,55 0,00 0,00 - - - 10,50 9,45
0,4| 13,36 264,82 66,38 196,90 441,03 3,88 | -8,08 -2,02 -57,74 -9583 -1542 12,40| 5,43 6,98 - 10,85 9,30
20 15 0,6| 9,43 127,78 23,77 96,75 590,80 4,65| -420 -0,79 -29,73 -93,97 0,00 0,00 6,98 9,30 - 13,95 13,18
0,8] 7,46 7793 1155 6096 70586 543|-7,37 1,16 -53,62 -108,47 0,00 0,00 | 8,53 - - 15,50 13,95
0,4] 13,09 305,86 72,42 179,68 453,23 4,10 -9,17 -2,25 -52,36 -91,58 -20,56 13,33| 5,13 8,20 13,33 11,28 10,25
20 0,6 9,12 150,89 26,41 88,47 61766 5,13|-482 -088 -2597 -91,87 -11,09 17,43| 7,18 10,25 - 15,38 13,33
0,8 7,14 90,92 12,83 53,97 761,97 6,15| -3,03 -043 -16,29 -91,23 0,00 0,00 | 9,23 12,30 - 18,45 17,43
0,4] 20,83 171,74 50,46 246,04 396,75 3,15 -5,34 -2,04 -76,25 -100,46 0,00 0,00 | 420 6,30 9,98 8,93 8,40
10 0,6| 15,02 82,10 17,75 125,39 502,36 4,20| -784 1,88 -114,71 -115,42 0,00 0,00 | 5,78 - - 10,50 9,45
0,8] 12,12 5528 951 88,40 557,12 4,20|-10,95 3,80 -129,22 -136,12 0,00 0,00 - - - 10,50 9,45
0,4] 20,04 210,36 56,98 215,82 409,89 3,10 -6,33 -1,72 -62,23 -95,75 -17,52 11,63| 4,65 6,98 11,63 10,08 8,53
30 15 0,6| 14,45 101,31 20,38 105,83 548,22 465| -3,25 -0,83 -31,70 -93,52 0,00 0,00 | 6,20 9,30 14,73 13,18 12,40
0,8] 11,20 60,61 9,80 64,84 66655 543|-354 0,28 -3863 -100,85 0,00 0,00 | 7,75 11,63 - 15,50 13,95
0,4] 19,63 241,71 61,88 188,56 414,45 3,07 -7,30 -1,93 -5517 -92,85 -19,01 12,30| 5,13 7,18 12,30 11,28 9,23
20 0,6] 13,68 119,22 2257 96,41 568,01 5,13|-3,72 -0,70 -27,63 -91,96 -19,16 16,40| 7,18 9,23 - 14,35 12,30
0,8] 10,71 71,81 10,97 58,74 704,49 6,15]| -2,34 -045 -17,32 -90,61 0,00 0,00 | 8,20 11,28 19,47 17,43 16,40
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Tabela E.9 — Valores maximos e minimos e cota critica de esforcos e deformagdes horizontais de estacas em argila dura (método de Vesic)

Valores maximos

Valores minimos

Cota dos valores criticos

E L d Kn y ] p M ZMmax y ] p Vv M ZMmin y 0 p \Y M
[MPa] | [m] [m] | [MN/m® [mm] [mRad] [kPa] [KNm] [m] | [mm] [mRad] [kPa] [kN] [kNm] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
04 7,17 62,33 23,01 280,24 20161 2,10 |-429 -1,28 -30,72 -48,35 0,00 0,00 | 368 525 735 735 7,35

10 0,6 7,17 29,71 8,07 15355 259,21 263 |-395 044 -2834 -51,96 0,00 0,00 - 7,88 - 9,45 8,93

0,8 7,17 18,48 4,02 102,65 29597 3,15 |-49 1,12 -3549 -60,10 0,00 0,00 - - - 9,98 9,45

04 7,17 66,64 24,24 259,26 21165 233 |-430 -1,03 -3085 -5039 -845 1085]388 543 7,75 7,75 7,75

10 15 0,6 7,17 31,07 844 133,12 27551 3,10 |-2,12 -0,44 -1522 -48,60 -093 1395|465 6,98 10,85 10,08 10,08
0,8 7,17 18,19 4,00 87,30 332,11 388 |-129 -0,15 -9,25 -48,31 0,00 0,00 | 6,20 9,30 12,40 12,40 12,40

0,4 7,17 70,58 25,28 252,90 218,72 2,05 |-442 -1,06 -31,65 -52,65 -9,27 10,25]4,10 6,15 8,20 8,20 8,20

20 0,6 7,17 32,62 8,77 128,00 286,38 3,08 |-2,09 -0,37 -1496 -50,65 -11,27 14,35] 5,13 7,18 11,28 10,25 10,25

0,8 7,17 18,98 4,15 79,47 341,94 4,10 | -1,27 -0,20 -9,11 -4951 -405 16,401 6,15 9,23 13,33 12,30 12,30

04| 11,12 4562 18,73 299,46 182,26 2,10 |-3,11 -0,93 -34,55 -49,06 -1,19 893 |3,15 473 683 683 6,83

10 06| 11,12 2149 654 164,74 23837 263 |-168 -009 -18,63 -49,07 0,00 0,00 | 420 6,30 - 8,93 8,40

08| 11,12 13,00 3,16 108,29 27859 3,15 |-2,60 048 -2886 -5585 0,00 0,00 - - - 9,98 8,93

041 11,12 4899 19,78 283,87 189,25 233 |-309 -085 -3438 -5199 -824 930 |3,10 465 7,75 6,98 6,98

15 15 06| 1112 22,76 6,87 146,03 248,78 233 |-153 -0,31 -16,98 -4957 -488 1240|465 6,20 930 930 9,30
08 11,122 13,29 3,26 93,71 302,82 3,10 |-0,91 -0,18 -10,13 -48,17 0,00 0,00 | 543 7,75 10,85 10,85 11,63

041 11,22 52,00 20,62 289,10 19959 2,05 |-3,20 -0,84 -3553 -5350 -844 9,23 |3,07 5213 7,18 7,18 7,18

20 06| 11,12 2398 7,15 140,27 257,01 3,08 |-152 -0,31 -1690 -51,78 -10,92 13,33 4,10 7,18 10,25 9,23 9,23

08| 11,12 13,91 3,38 87,61 31343 308 |-091 -0,14 -10,14 -50,13 -9,20 15,38 5,13 8,20 12,30 11,28 11,28

04| 1519 36,58 16,19 321,21 169,44 158 |-246 -0,73 -37,32 -4960 -3,15 840 |3,15 473 630 630 6,30

10 06| 1519 17,17 565 17342 221,94 263 |-1,20 -0,23 -18,30 -48,25 0,00 0,00 | 420 5,78 840 8,40 8,40

0,8 15,29 10,23 2,70 113,21 263,99 263 |-154 021 -23,35 -52,95 0,00 0,00 - 8,40 - 9,45 8,93

041 15,19 3941 17,13 301,96 176,79 1,55 |-2,52 -0,73 -38,17 -51,67 -765 853 |3,10 465 698 6,98 6,20

20 15 06| 1519 18,26 594 156,41 234,32 233 |-1,20 -0,25 -18,23 -50,35 -7,26 1163|388 6,20 930 853 853
0,8 15,19 10,65 2,82 98,24 28285 3,10 |-0,72 -0,15 -11,00 -48,41 0,00 0,00 | 465 7,75 10,85 10,08 10,85

04| 1519 41,88 17,84 317,95 18536 2,05 |-256 -0,76 -38,89 -52,24 -785 9,23 |3,07 513 7,18 7,18 6,15

20 06| 1519 1928 6,19 14932 23769 2,05 |-123 -0,26 -18,75 -51,94 -10,35 12,30 | 4,10 6,15 9,23 9,23 8,20

0,8 15,19 11,17 2,92 93,73 293,67 3,07 |-0,72 -0,12 -11,01 -50,78 -11,04 14,35 5,13 7,18 11,28 11,28 10,25




164

Tabela E.10 — Comparacéao entre os métodos de analise dos valores maximos e minimos e cota critica de esforcos e deformacdes horizontais de
estacas em argila dura (E=20 MPa)

Valores maximos

Valores minimos

Cota dos valores criticos

Método Kn y ] p M ZMmax y ] p Vv M ZMmin y 0 p \ M
[m] [m] | [MN/m3] [mm] [mRad] [kPa] [kNm] [m] [mm] [mRad] [kPa] [kN] [kNm] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

0,4 17,87 3261 15,01 333,00 164,41 158 |-2,46 -0,66 -3859 -4947 -405 7,88 |3,15 420 630 630 578

10 0,6 17,87 15,28 5,24 178,08 214,38 2,10 | -1,06 -0,26 -18,90 -47,94 0,00 0,00 | 367 578 788 7,88 7,88

0,8 17,87 9,05 2,49 116,06 256,98 2,63 | -1,14 0,11 -20,30 -51,49 0,00 0,00 - 7,88 - 945 8,93

0,4 17,87 3519 1589 314,32 171,82 155 |-220 -0,68 -39,27 -51,22 -750 853|310 465 698 6,20 6,20

Vesic 15 0,6 17,87 16,29 5,51 162,02 22655 2,33 |-1,07 -0,23 -19,06 -50,74 -7,96 10,85]3,88 6,20 8,53 8,53 853
0,8 17,87 9,49 2,61 100,55 272,19 3,10 |-0,65 -0,13 -1157 -48,86 -1,31 13,18 | 4,65 6,98 10,08 10,08 10,08

0,4 17,87 37,40 16,54 334,13 177,77 2,05 |-231 -069 -41,24 -51,78 -756 820 |3,07 5,13 7,18 6,15 6,15

20 0,6 17,87 17,22 5,75 154,12 231,23 2,05 |-109 -0,25 -1950 -51,42 -10,10 11,28 4,10 6,15 9,23 8,20 8,20

0,8 17,87 9,96 2,71 97,03 283,07 3,07 |-064 -0,12 -11,46 -50,54 -11,26 14,35] 5,13 7,18 11,28 10,25 10,25

0,4 33,33 21,02 11,23 381,05 144,08 158 |-136 -0,48 -4519 -5046 -575 735|263 368 525 525 525

10 0,6 22,22 13,08 4,73 184,38 205,24 2,10 | -0,90 -0,26 -19,92 -48,17 0,00 0,00 | 368 525 735 7,35 7,88

0,8 16,67 9,53 2,58 114,82 260,04 2,63 | -1,30 0,15 -21,61 -52,13 0,00 0,00 - 7,88 - 945 8,93

0,4 33,33 2280 11,90 379,98 15160 155 ]-141 -049 -46,87 -5353 -6,37 6,98 |233 388 543 543 543

CSN 15 0,6 22,22 13,97 4,98 169,77 21587 2,33 |-090 -0,21 -19,90 -50,63 -853 10,85]388 543 853 7,75 7,75
0,8 16,67 9,97 2,70 99,57 276,76 3,10 | -0,68 -0,14 -11,35 -4850 -0,84 1395|465 6,98 1085 10,08 10,08

0,4 33,33 2424 12,36 404,07 147,74 2,05 ]-139 -051 -46,36 -55,00 -6,65 7,18 | 3,08 4,10 6,15 6,15 5,13

20 0,6 22,22 14,79 5,19 164,32 222,28 2,05 |-091 -0,22 -20,32 -52,13 -9,46 11,28 4,10 6,15 8,20 8,20 8,20

0,8 16,67 10,46 2,80 9561 287,62 3,08 |-0,67 -0,12 -11,15 -50,69 -11,26 14,35]5,13 7,18 11,28 10,25 10,25

0,4 15,19 36,58 16,19 321,21 169,44 158 |-246 -0,73 -37,32 -4960 -3,15 8,40 |3,15 4,73 630 6,30 6,30

10 0,6 15,19 17,17 5,65 173,42 22194 263 |-1,20 -0,23 -18,30 -48,25 0,00 0,00 | 420 578 8,40 8,40 8,40

0,8 15,19 10,23 2,70 113,21 263,99 2,63 | -1,54 0,21 -23,35 -52,95 0,00 0,00 - 8,40 - 9,45 8,93

0,4 15,19 3941 17,23 3019 176,79 155 |-251 -0,73 -38,17 -5167 -765 853 |3,10 465 698 698 6,20

Pochman | 15 0,6 15,19 18,26 5,94 156,41 234,32 233 |-120 -0,25 -18,23 -50,35 -7,26 11,63]3,88 6,20 930 853 853
0,8 15,19 10,65 2,82 98,24 282,85 3,10 | -0,72 -0,15 -11,00 -48,41 0,00 0,00 | 465 7,75 10,85 10,08 10,85

0,4 15,19 4188 17,84 317,95 18536 2,05 |-256 -0,76 -38,89 -5224 -785 923 |3,07 513 7,18 7,18 6,15

20 0,6 15,19 19,28 6,19 149,32 23769 2,05 |-123 -0,26 -18,75 -51,94 -10,35 12,30 4,10 6,15 9,23 9,23 8,20

0,8 15,19 11,17 2,92 93,73 293,67 3,07 | -0,72 -0,12 -11,01 -50,78 -11,04 14,355,213 7,18 11,28 11,28 10,25
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Tabela E.11 — Cota de esforcos e deformacgdes horizontais maximos e minimos e cota critica de estacas em argila dura (método de Vesic)

_Eqer=20 MPa | Cota dos valores maximos Cota dos valores minimos Cota dos valores criticos

L d p M \Y 0 p \% M y 0 p \% M

[m]  [m] [m] [m] [m] [m] M [m] [m] | [m] [m] [m] [m] [m]
0,40 0,53 1,58 525 683 525 3,15 7,88 |[3,15 420 6,30 6,30 5,78

10 0,60 1,05 2,10 6,83 945 6,83 4,73 0,00 |367 578 7,88 7,88 7,88
0,80 1,05 2,63 10,50 9,98 10,50 5,78 0,00 - 7,88 - 9,45 8,93
0,40 0,00 1,55 543 6,98 543 3,10 8,53 |[3,10 465 6,98 6,20 6,20

10 0,60 0,78 2,33 6,98 930 698 465 1085|388 6,20 8,53 8,53 8,53
0,80 1,55 3,10 853 1163 853 543 13,18 |4,65 6,98 10,08 10,08 10,08
0,40 0,00 2,05 513 7,18 5,13 3,07 8,20 | 3,07 513 7,18 6,15 6,15

20 0,60 1,02 2,05 718 9,23 7,18 5,13 11,28 4,10 6,15 9,23 8,20 8,20
0,80 1,02 3,07 820 1128 8,20 6,15 1435|5,13 7,18 11,28 10,25 10,25




