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RESUMO

0 objetivo desta monografia foi de agrupar varios
métodos de previsdo de recalques de fundacoes em estacas e esta
belecer comparagdes com alguns resultados de campo. Os princi-
pais métodos foram divididos em métodos convencionais, mé todos
baseados na teoria da elasticidade e métodos empiricos basea-
dos em resultados de recalques de grupos de estacas.

No desenvolvimento deste trabalho se deu grande a-
tengio aos métodos baseados na teoria da elasticidade, sendo os
parametros elasticos escolhidos geralmente por meio de correla
CBes com dados de campo. Dentre esses métodos demos mais énfa-
se ao método de Aoki e Lopes (1975), utilizando o programa de

computador.



ABSTRACT

This monography presents a state-of-the-art
concerning with methods for settlements prediction of pile
foundation, and estabilishes a few comparisons with field data,
Main methods were grouped into: conventional methods; methods
based on theory of elasticity; and empirical procedures based

on settlement of pile groups.

Stress was given upon second group of methods,
the elastic parameters being usually chosen through correlations
with field data. Among these the one developed by Aocki and Lo-
pes(1975) received greater emphasis, and a computer program

was used,
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SIMBOLOGIA

drea da secdo transveral da estaca
largura da fundacao

coesao

aderéncia

coesio nao drenada

coeficiente de adensamento

diametro da estaca

profundidade a partir da superficie
densidade relativa

modulo de elasticidade

modulo de elasticidade drenado
modulo de elasticidade do material da estaca
modulo edométrico (=1/m)

modulo pressiometrico

modulo de recarregamento

modulo de elasticidade nio drenado
modulo de compressio volumétrica do gis nos poros
fator redutor de interacgao

modulo de elasticidade transversal
profundidade da camada compressivel
altura equivalente

altura de certa camada

fator de influéncia

grau de saturagao
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fator de rigidez da estaca

coeficiente de empuxo do repouso

comprimento da estaca

modulo tangente (JANBU)

coeficiente de deformaciao volumétrica

porosidade

numero de golpes para o amostrador penetrar 30cm (SPT)
fator de capacidade de carga

pressao limite (ensaio pressiometrico)

pressao efetiva de terra sobre uma camada

pressao atmosférica

Pressac na ponta da estaca

resisténcia de ponta do cone holandés

pressao na cabega da estaca

tensao cisalhante num elemento j

carga atuando na cabeca da estaca

carga lateral na rutura

raio da estaca

relagao da area da secdo da estaca para area da segdo
total

recalque do grupo para o recalque da estaca isolada
com mesma carga total do grupo

relacao entre o recalque do grupo e o recalque de uma
estaca isolada com mesma carga média do grupo
espacamento entre estacas

recalque de um ponto i devido a carga cisalhante atuan
do em j

recalque na cabeca da estaca
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encurtamento elastico
recalque na ponta devido a carga na ponta
recalque na ponta devido a carga lateral
profundidade
profundidade da zona ativa
fator de interacao
fator de interacao para duas estacas assentes de ponta
num estrato perfeitamente rigido
fator de interagao para duas estacas flutuantes numa
camada infinita
parcela da pressao externa tomada pela pressdo neutra
no momento do carregamento
deformacao angular
: deformacoes nas direcoes x,y,z

coeficiente de rigidez
coeficiente de Roisson
coeficiente de Poisson nao drenado
coeficiente de Poisson drenado
recalque (Mindlin)
tensao confinante unitaria
tens3ao normal nas direcgoes X,y,Z

esforcos tangenciais

angulo de atrito
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CAPITULO I

INTRODUCAO

-

0 objetivo desse estudo foi buscar,através da biblio-
grafia disponivel, agrupar varios métodos de previsdo de recal-
ques de fundacoes em estacas e estabelecer comparagoes com al-

guns resultados de campo.

A pesquisa ateve-se ao caso simples de grupos de esta
cas verticais, submetidas a cargas verticais axiais. Portanto,
nao foi levado em conta o estudo de deformagoes no solo devidas
a esforgos horizontais, cargas dinamicas, nem tao pouco o recal
que de estacas inclinadas. Apesar de nos fixarmos num caso re-
lativamente simples, nao foi grande a bibliografia encontrada pa
ra recalques de grupos de estacas,pois trata-se de um assunto

que tem experimentado um maior desenvolvimento na Gltima década.

Até entdo, pouco mais de dez anos atras, a previsao de
recalques de grupos de estacas era feita baseando-se em dados em
piricos ou em simplificagoes usando a teoria do adensamento ou
formulas para calculo de recalque de fundagoes superficiais.
Skempton (1953) e Meyerhof (1959) indicaram processos empiricos
baseados em resultados de recalques de grupos de estacas em a-
reias, que até agora sao utilizados constantemente, mas como
esses processos nac levam em conta a transferencia de carga para o
solo, que € fundamental, fixando-se tdo somente na geometria do

problema (Leonards-1972), pode-~se encontrar valores muito dife-

rentes dos ocorridos em campo.
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0s métodos simplificados, sugeridos por Terzaghi e
Peck, largamente utilizados, como por exemplo, por Bjerrum et.al.
(1957), Yu, Shu, Tong (1965), Parker e Bayliss (1971), Girault
(1972), Zeevaert (1973), podem ser utilizados para se ter uma
ordem da grandeza dos recalques, e dao melhores resultados se o
espacamento entre as estacas for pequeno em relagao a seus com-
primentos, de modo que o solo dentro do grupo possa ser conside
rado um solido rigido, podendo-se dizer ent3o que, em  substi-
tuindo o grupo de estacas por um Tradier acerta profundidade,nao

se esta cometendo grande erro.

Na utilizac@o desse Gltimo critério tanto se pode ado
tar métodos para calculo de recalques imediatos de fundagodes su
perficiais e citamos: Terzaghi e Peck (1947), De Beer e Martins
(1957), Janbu (1970), Meyerhof (1965), D'Appolonia et.al. (1970}
Schmertmann (1970), como podemos adotar métodos para calculo de
recalques devidos ao adensamentoc de camadas argilosas: Teoria
Unidimensional de Terzaghi ou método da Camade Equivalente de
Tsytovich ou, ainda, podemos utilizar métodos que estudem o esr
tado de tensoes desenvolvido, € em seguida, obter as leforma-
¢oes, como Janbu (1963) ou Giroud (1972). 0 trabalho de
Doroshkevich e Znamenski (1973) mostra a aplicacao do método da
Camada Equivalente a fundagoes profundas, levando em conta as
equacoes de Mindlin para se ter deformagdes quando se tem um pon

to carregado dentro do semi-espago.

Os métodos mais modernos sao baseados na Teoria da E-
lasticidade e vem sendo desenvolvidos e aplicados por Nair (1963)
Butterfield e Banerjee (1971), Poulos (1968),(1974),(1977),Aoki
e Lopes (1975). E em se tratando de estacas isoladas podemos ci

tar Nair (1963), Thurman e D'Appolonia (1965), Salas e Belzunce



(1965), Poulos e Davis (1968), Poulos e Mattes (1969), Mattes e
Poulos (1969), Butterfield e Banerjee (1971), Aoki e Lopes (1975).

Mais recentemente a aplicacdo do método dos elementos
finitos comega a ser difundida (Ottaviani-1975).

Como no desenvolvimento do trabalho se deu grande a-
tengao a aplicacao da teoria da elasticidade, e sendo esta teo-
ria dependente dos parametos eldasticos do solo, no segundo capi
tulo procuramos dar uma visdo geral de como escolher o modulo de
elasticidade e o coeficiente de Poisson, com principal enfoque
para a obtencao por meio de correlagoes.

As principais solugoes analiticas para estacas isola-
das com seus modelos matemdaticos e processo de transferencia de
carga, sao examinadas no terceiro capitulo. A transferencia de
carga para o solo € muito importante no calculo de recalques e
ha duas maneiras de abordar o assunto: ou considera-se conheci-
da (Aoki e Lopes-1975; Bullen-1958) ou pode ser obtida pela
propria solucao analitica através da compatibilidade de desloca
mentos e das equacoes de equilibrio. Outros metodos sdo vistos
nesse capitulo, como os de Vesic, Camberfort-Cassan e Cooke.

Os grupos de estacas sao analisados no quarto capitu-
lo, abordando os métodos que utilizam a Teoria da Elasticidade
e as equagoes de Mindin, métodos simplificados e métodos empiri
cos.

Observacoes de recalques em modelos ou no campo  s3ao
vistos no quinto capitulo, com os métodos utilizados para a pre
visao e confronto com valores medidos.

Uma pequena contribuicao nossa na tentativa de compa-
rar varias teorias com os recalques medidos em grandes grupos

pode ser vista no sexto capitulo. E feito um estudo de previsao
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utilizando diversos métodos com a comparacdac com os recalques me-

didos num tanque de petrdleo e uma discussdo do trabalho de
Koerner e Partos (1974).

No Anexo I apresentamos a listagem do programa elabo-
rado por Alvaro Maia da Costa da COPPE, que calcula os recalques
segundo o método de Aoki e Lopes, utilizando as equagdes de
Mindlin.

As equagoes de Mindlin sao vistas no Anexo II.

0 anexo III foi reservado as formulas, tabelas e gra-
ficos para o calculo de recalques de estacas isoladas e de gru-
pos.

Apesar de ser muito pequena a divulgagao de dados me-
didos em campo, o que dificulta qualquer estudo do tipo que agora
apresentamos, esperamos trazer uma modesta contribuicgao aos
engenheiros projetistas de fundagdes, que agora comecam a ter
algumas ferramentas para estudo de previsdao de recalques, ja que
do ponto de vista da capacidade de carga o conhecimento esta bem
mais avangado. E, como se sabe, o desempenho de uma fundacao se
ra considerado satisfatorio se:

- Apresentar um fator de seguranga conveniente em re-

lagdo 4 rutura;

- As deformagdes nao ultrapassam os valores admissi -

vels pela estrutura.



CAPITULO II

CARACTERISTICAS DE DEFORMAGAC DC SOLO

2.1, MEIO ELASTICO

Antes de estudar a resposta do solo a uma solicita-
¢do de um elemento no seu interior e de verificar quails os mode
los matematicos que tém sido estabelecidos pelos diversos pes-
quisadores afim de prever com maior fidelidade possivel a de-
formagdo do solo sob tal solicitag@o, demos inicial atengao as

caracteristicas de tensdo e deformagdao do solo.

Ao examinarmos os trabalhos de Poulos e Davis(1968),
Poulos e Mattes (1969), Thurman e D'Appolonia (1965), Salas e
Belzunce (1965), Nishida (1964), Berezantzev, Kristoforov e Go-
lubkov (1961}, Butterfield e Banerjee (1971), notamos que todos

consideram o solo como um meio elastico ideal de duas fases.

A maioria utiliza a equagdo de Mindlin que da o des-

locamento de um ponto no interior do macigo elastico ideal,.

Na figura 1.1-

1/2
R =[ rZ 4 (Zy * c)2 }
_[ .2 _ 2] 1/2
R2 —[ rT o+ (Z, c) ]
2 2, 1/2

ro= (XA + YA)



|
t

B
i s e,

Fi1G.,1.1

Se considerarmos somente tensao e deformagoes verti-

cais (*):
Lo _cP T (evy(Zeq), (=) (Z-¢) | 3(Z-¢)’
z 8n{1-v} R? Rg R?
. 3(3-4v)Z(Z+c)? - 3c(Z+c)(5Z-c)  _ 30cZ(Z+c)® } (11-1)
5 7
R R
o, = : [3 -4y, 8(1v)%-(3av) , (2-c)?
16 G(1-v) 3 R, R
2 2
+ 13-4V)(§-C) -2cz 6 czé2+cl (11-2)
Ro Ro

(*) As demais equagoes de Mindlin podem ser vistas no anexo II.
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Dentre as propriedades do solo a que mais influencia

nos recalques & 0 modulo de elasticidade, e,
para que qualquer das teorias agrupadas nesse trabalho possa
ser aplicada com seguranca, a estimativa de E tem que ser a mais
precisa possivel.

Janbu (1963) concluiu que para estudos de recalques
a compressibilidade do solo pode ser medida pelo modulo tangen-
te M = d6/dE num largo intervalo, desde rocha ate argila plas
tica. 0 modulo tangente depende do estado de tensGes e da histd
de tensoes. A partir deste estudo de tensoes, Janbu calcula
as deformacoes.

Para ser aplicada a teoria baseada nas equagoes de
Mindlin o meio deve ser homogéneo e isotropico. Sabemos que na
realidade o modulo de elasticidade dos solos varia com a pro -
fundidade; € uma primeira dificuldade i precisdo dos métodos.A-
lém disso ha o problema da instalagdo da estaca. Poulos e Davis
(1968) e Poulos e Mattes (1969) consideraram que nao havia va-
riacO0es na continuidade do semi-espaco elastico pela presenga
das estacas; e uma segunda imprecisdo. Butterfield e Banerjee
(1971) ja consideraram as possiveis variacdes e calcularam valo
res de tensoes radiais nas proximidades das estacas.

Ha ainda o caso mais frequente do terreno de multi -
plas camadas. Todos os métodos consideram o solo como homogéneo.
Aoki e Lopes (1975) citam duas aproximagdes para o caso de mul-
tiplas camadas, a primeira de Steinbrenner (1934), que foi uti-
lizada no programa(*) para calculo de recalques, e a de Giroud

(1972).

(*) Anexo I - Programa para o calculo de recalques para multi
plas camadas.
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No trabalho de Palmer e Barber (1940) encontra-se u-
ma sugestao interessante que & de es estimar uma espessura equi

valente e aplicar Mindlin ao solo entao homogeneizado:

FIG.I.2

2. 11/3
E T-v,)
B O (11-3)

e 1

— N

E, (I=vy) |

2

Substitui-se a altura h, de um solo de modulo E, por

uma altura equivalente he de modulo E2. No caso de uma estaca

que atravessa duas camadas:

L

e (L-h1}+ he

FIG, 1.3



L, = (L=h;) + h,

Nos exemplos examinados no capitulo VI esse método
foi estendido para varias camadas de solo, como geralmente acon

tece na pratica.

2.2. OBTENCAO DO MODULO DE ELASTICIDADE

0 modulo de elasticidade e o coeficiente de Peisson,
podem ser obtidos de ensaios de laboratorio (ensaios triaxiais)
que simulem o comportamento dos elementos adjacentes a estaca du
rante instalacio e carregamento, O modulo adotado € comumente o
modulo tangente inicial de uma curva tensdo-deformagao. Mas es-
se valor tem sido considerado muito baixo em relagao aos valo -
res de campo. Isto & explicado: a) pela alteragdo do arranjo
estrutural do solo durante amostragem e preparagao do corpo de
prova no laboratorio, que induz acréscimo de poro pressio com
decréscimo de tensido efetiva, que leva a reduzir a rigidez ndo
drenada e a resistencia; b) fissuras que podem ocorrer em gran-
de nimero de solos (exemplo nas argilas de Londres).

Uma boa aproximacgao que podeser vista em Winterkorn

e Fang (1975), € a seguinte

Toma-se uma certa amostra de solo de uma certa pro-
fundidade e no ensaio triaxial adensa-se completamente sob wuma
tensao confinante igual a tensao efetiva a que a amostra estava
submetida no campo. Depois disso faz-se crescer gradativamente
a tensio axial até um valor igual a que estard submetida no cam

po quando se aplicar o carregamento. Depois descarrega-se e re
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pete-se o ciclo varias vezes. Para cada ciclo determina-se o mé
dulo tangente no nivel de tensGes igual @ metade da maxima .tensdo apli
cada. Verifica-se que a curva tende para uma assintota a qual
corresponde o valor do modulo E. (modulo de recarregamento) a

ser considerado como moduloc de elasticidade.

1 2 3 4 5 6 numero de ciclos

FIG,1.4 (b}

Em solos argilosos estima-se recalques imediatos com
parametros obtidos do ensaioc triaxial n@o drenado-UU e recalques
dependendo do tempo com parametros obtidos do ensaio drenado-CD.

Um solo ideal saturado tem:

v =0,5

u

E, - 3E (11-4)
2(T+v'")

Deve-se dizer que os ensaios CD sao complexos,e mais:
ha uma dificuldade em estimar as variagles de tensdes apropria-
das.

0 mdodulo de elasticidade a ser utilizado ne calculo

de recalques pode ser o dado pela equacgao (II-10), a partir
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do modulo Edométrico (ensaio de adensamento).

Devido as dificuldades ja ressaltadas e a impossibi-
lidade de se ter uma amostra indeformada em caso de solos areno
sos a grandes profundidades, passaremos a indicar algumas tenta
tivas de correlagdoes entre modulo de elasticidade e resultados

de sondagens.

2.3. CORRELACOES

2.3.1. PROVA DE CARGA

Segundo Poulos (1972), o método mais satisfatdrio de
se ter uma melhor informagﬁo sobre o modulo de elasticidade do
solo & realizando uma prova de carga e, para os recal -
ques medidos, atraves da formula desenvolvida pela teoria, s5€
ter E. Nio € necessario que a estaca de prova tenha o mesmo did

metro da estaca de projeto, mas deve ter o mesmo comprimento.

2.3.2. CORRELACAO COM A TENSAO CONFINANTE

Janbu. (1963) diz que os resultados de um grande nﬁmg
ro de ensalos de compressibilidade de diferentes tipos de solos
indicaram que a forma na qual o modulo tangente depende das con

digoes de tensido pode ser expresso por uma formula simples:

m=no, (L) (11-5)

onde:
M modulo tangente

m um numero que depende do tipo de solo
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o tensao confinante

o tensdo unitaria (lkg f/cmz)

a nimero que varia de 0 a 1, dependendo do tipo
de solo.

(3) : ARGILA NORMALMENTE ADEN-
SADA m=2a 30 ; a=0

(2) : AREIA m =50 a 500;
(1) : MATERIAL ELASTICO

m o= 10°-10%; a=1

F1G, 1.5

Conforme a teoria da elasticidade, para o caso do so-

lo confinado lateralmente podemos escrever:

e, ;5_ - -\é to, +9,) (11-6)
e =10 = oo (6 + o) (I11-7)
Yy E E X z _

dZ v
e, =0 = = - E (o, * Uy) (I1-8)

Dai podemos tirar que o modulo cedométrico € dado por:

E = X 2 1-v
oed By (14v) (1-2v)

3 (I1-9)

M = E - (11-10)

Em Jorden (1977) encontra-se uma correlacdo do modulo
tangente com a pressdo de terra. Um acréscimo na pressio de ter
ra faz crescer a tensao confinante num elemento de areia e re-

duz a deformagdo lateral. Essa correlagio deve-se a Schultze e
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Mezenbach (1961):

E=u & (II-11)

onde:

u = 246,2 TogN - 263,4 6! + 375,6 + 57,6 (I1-12)
u= 301,71 log q; - 382,3 &) + 60,3 + 50,3 (11-13)

56 : pressao da terra (Ih) - (kgf/cmz)

w : nlmero que varia de 0,3 a 0,8

2.3.3. CORRELACAO COM ENSAIOS PRESSIOMETRICOS

Cassan (1966) no seu estude de recalques baseade no
trabalho de Camberfort (1964) utilizou para modulo a média har-
monica dos modulos pressiométricos. Ménard (1965) da algumas
formulas para calcular recalques baseadas nos resultados de en-
saios pressiométricos. Ménard (1975) apresenta uma interpreta-
gdo dos resultados de ensaios pressiométricos e mostra corre

lacoes entre dados do pressiometro e a resisténcia do cone ho-

landes.
' TABELA 2.1
MODULO
SOLO PRESSIOMETR]ICO
Ep(kgf/cm )

Lama~-turfa 2-15
Argila mole 5-30
Argila media 30-80
Argila rija 50-400
Areia siltosa fofa 5-20
Silte 20-100
Areia e pedregulho 80-400
Areias sedimentares 75-400
Calcareo 800~20000
Aterro recente 5-50
Aterro antigo 40-150
Marga 50-600
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Correlacdo entre a resisténcia de ponta do ensaio do

cone holandés e a pressdo limite do ensaio pressiométrico:

q - € constante para cada camada geologica

P - varia com a distribuicdo granulométri-

ca e com a umidade.

TABELA 2.2
SOLO qa./P;
Argila 2,5 - 4
Silte 5 -6
Areia 7 -9
Relacao entre E e P]
&gilas pré adensadas 15 - 30
Solos Aluvionares 5 -8

2.3.4. CORRELACOES COM RESISTENCIA DE PONTA DO CONE HOLANDES

- BUISMAN:
- - -
Ed ~ _ﬁ; = oq. (II-14)
a = 1,5 para areias - q. > 45kgf/cm2
2 <a <5 para areias argilosas e areias puras -

15 < qC < 30 kgf/cm2
5 <a < 10 para argilas brandas - q.< 10kgf/cm2

1,5 < a < 2,6 para turfa e argila muito mole - q.< 5 kgf/cm2
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Outros valores de a podem ser tirados de (Barata,

1562).

de BEER e MARTINS (15957):

E = 1,5 q

- (11-15)

c

1

MEYERHOF (1965):

E 1,9 q (1I1-16)

ed c

SCHMERTMANN (1970):

£ = 24

ed (11-17)

- VESIC (1970):

£

2
ed = 2 (1+Dr) q, (11-18)

Meyerhof relacionou Dr com a resistencia da ponta:

TABELA 2.3

e AREIA D
(kgf/cm®) T

< 20 Muito fofa > 0,2
20 - 40 Fofa 0,2 - 0,4
40 - 120 Medianam.Compacta|0,4 - 0,6
120- 200 Compacta 0,6 - 0,8

> 200 Muito Compacta > 0,8

2.3.5. CORRELAGCOES COM SPT

- MENZENBACH e SCHULTZE (1961)

E = C, +C, . N (I11-19)
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CI e C2 tomam os seguintes valores, segundo a nature

za do solo (experiéncia em Aquisgran-Alemanha).

TABELA 2.4
TIPO DE ARETA FINA ARETA AREIA | 4pE1Al
SOLO ABALXO T ACIMA 1 AREIA 1\ periosa b FOFA
NA .| NA ARGILA
c, 71 52 39 13,8 38 24
c, 4,9 3.3 4,5 11,8 10,5 5.3
(*)Cl e C,: kgf/cmz/golpe.
- D'APPOLONIA e OUTROS (1970)

Eq = 196+ 7,9 N (11-20)

Egog = 416 + 10,9 N(Areia pré carregada) (I11-21)

- PARRY (1971)

Egq = 50N (11-22)

Esta Gltima correlagio da valores muito elevados em compara
¢dao com as outras.
Pode-se ainda utilizar as correlacgodes do Item anteri

or desde que se correlacione N e 9.

2.3,6 CORRELACOES ENTRE N E q.

Existe uma relagao entre o valor de N do STP e a re-
sisténcia de ponta 9, do cone holandés, mas essa relagdao nao e

universal. Varios autores citam correlacGes para solos de dife
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rentes regioes:

n N (11-23)

L
o]
n

TABELA 2.5
(VELLOSO - 1959)

SOLO n
Areias 10
Areias argilosas 6
Siltes arenosos 5
Argilas arenosas 4
Argilas siltosas 3
Argilas 2

TABELA 2.6

(SCHMERTMANN - 1970)

SOLO n

Siltes, areias siltosas, misturas de areias e siltes
levemente coesivas 2

Areias limpas, finas e médias, areias levemente sil-

tosas 3,5
Areias graduadas e areias com pequenos pedregulhos 5
Pedregulhos arenosos e pedregulhos . 6

Verbrugge (1976) estabeleceu que a relacao entre a
resisténcia de ponta do cone holandés e o nimero de golpes do

SPT depende da profundidade e da natureza do sole. Ele chegoua
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uma formula a partir do calculo da forca de penetragio do amos-
trador necessaria para vencer o atrito do solo e utilizou a for

mula dos holandeses de cravacdo. Dal obteve:

q. 9350 + 225,7 Z

n = 'N-— = (11'24)
(10,7 + 825 ) (70,5 + 6,3 1)

onde
z € a profundidade

¢ um fator que depende da natureza do terreno (propos

[ww)
L0)]

to por Begemann-1965)

TABELA 2.7
£
SOLO B

Argila-Turfa > 0,04
Silte 0,025 - 0,04
Areia siltosa fina 0,017 - 0,025
Areia 0,012 - 0,017
Areila grossa 0,007 - 0,012
Pedregulho < 0,007
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Jorden (1977) apresenta o seguinte grafico que mos-

tentativas de correlacdao entre q_ e N conforme

A) Schmertmann ({1970)

B) Meigh § Nixon (1961)

€¢) Sutherland (1963)

D) Meyerhof (1956)

E) Schultze § Knausenberger (1957)
F) Rodin (1961)

G) Kantey (1965)

F) Costa Nunes (1961)

7) Narahari § Aggarwal (1967)

J) Franki Pile LTDA

k) Velloso (1961)
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Z2.3.7 CORRELACAO COM COESAO NAO DRENADA

Poulos (1972) apresenta um grafico de E em fungdo de
Cu a partir de resultados obtidos de varios ensaios de campo.

Relacdes médias para E e C, foram plotadas para esta
cas cravadas ou escavadas e nota-se que:

1- Para argiias moles a médias o E para estacas cra-
vadas € maior que para estacas escavadas, mas para argilas mui-
to rijas a situagao se inverte,

2- Para argilas rijas E alcanca um valor limite de
420 kgf/cm2 para estacas «cravadas e 840 Kgf/cm2 para estacas
escavadas.

Burland e Buttler (1971) observaram que para argilas
fissuradas os valores de Cu para uma dada profundidadg poderi-
am ser diferentes em até 50% e que correlacionando com ensaios
de placa a mesma profundidade verificaram que, quando os resul-
tados de Cu em laboratdorio de amostras colhidas a uma certa pro
fundidade eram muito dispersos, o valor de Cu do ensaio de
placa se aproximava dos valores mais baixos de laboratorio. Se
os valores de laboratdrio para uma dada profundidade eram pouco
diferentes, os valores do ensaio de placa estavam em torno damé

dia dos valores de laboratorio.
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ﬂb/sq_ in.z 0.703 Kgf/cmz

50000[ I l 7
E «
“%q. J'n,) . o
10000t a ,rr_ o 3
i A ——— e —— &
5000: sy ’, A r::’d;gagara :
R # / sctavadas
VAL
- & / < ) -
meédio para
estacas escavadss
1000} ¥ ,,‘/‘J .
500: A E
- a estdcas cravadas |
B o 1t escavadas
B : argilas de 7
Ltondres
100~ 5 20 20 20
Cu (”’ sq_in.)
F1G6.2.8
TABELA 2.8.a
SOLOS NAO COESIVOS
(E= kgf/cmz)
EXTRATDO DAS |BOWLES " WINTERKORN |LEONARDS |BARKAN
TIPO DE SOLO NORMAS ALE- (1968) E FANG(1975)} (1962) Tab(I-2)
MAS Tab.(12-2) [pg. (789) Tab.(I-2)
Areia Fofa 200-500 100-250 105-210
Areia Compacta 400-600 500-800 530-840
Areia muito Com. 800-1000
Pedregulho Limpo| 1000-2000
Pedr.e Areia nao
mif. 500-1500 540
Pedras s/Areia 1000-3000
Areia Quartzoza _
Densa Limpa 126-211
Areia Fina Mica- 162
cea
Areia Belon 176-246
Areia Loamy 105
Areia Pedr.Densa 700 1000-2000 |1050-2100
Areia Siltosa 70-200 3
. 140x10%3
Arenlto‘ ) —280x103
Areia media um. 540
Areia Fina Sat. 850
Areia Media - 830 -
Loess : {L000-1300
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TABEIA 2.8.b
SOLOS  QOESIVOS

(E-kgf/cn®)

TIPOS IE SOLO

BARKAN
(1962)
Tab. (I-2)

LEONARDS
(1962)
pg. 789

WINTERKORN
FANG(1975)
Tab. (195)

EXTRATDOS
DAS NORMAS

BOWLES
(1968)
Tab. (12-2)

-Argila Silto
Arenocsa

-Siltes Organ.

-Argila Silto
Aren. Sat.

-Argila Silto
Aren. Comp

-Arg.Semi-Solida
-Arg.Dura Plast.
-Arg.Plast.Mole
-Arg.Muito Mole
-Arg. Média
-Arg, Dura

-Arg. Arenosa
-Arg. Rija

-Arg. Arenosa
Rija ou Dura

-Arg.Aren. Mole

-Silte Rijo ou
Duro

-Silte Mole

-Arg. e Silte
Org. Mole

-Solo Turfoso
~Arg.Silt.Seca
-Arg. Mediana

310
310
440

2950

70-140

42-85

14-42
5-35

20-50
35-30
40-80
70-180
300-400

10-25

50-100

25-50
80-200
40-80
80-200
40-80
10-50
5-20

140-280

90-140

280-350
140-280




TABELA 2.9.

CQOEFICIENTIE DE POISSON (v)

WINTERKORN E WITUM E LEONARDS | ZEEVAERT BOWLES KEZDI (1974)
TIPO DE SOLO FANG (1975) STARZEWSKT (1962) (1972) (1968) tab. 29
(pg. 116) Tab. (5.3) Tab.1-I1.3 Pg. 86
Arg. Saturada 0,50 0,40-0,50 0,50
Arg. Aren. Silt. 0,30-0,42 0,35-0,43
Arg. Nao Sat. 0,35-0,40 0,10-0,30
Loess 0,44
Solo Arenocso 0,15-0,25
Areia 0,25-0,30 0,17-0,25
Areia Compacta 0,25 0,30-0,36 0,25 0,15-0,25
Areia Fofa 0,30
Areia Arg. 0,30 0,25
Silte Org. 0,30 0,30-0,35
Areia Dura 0,40 0,40-0,50 0,2 - 0,4
Arg. Muito Dura 0,20
Cinza Vulc. Fofa 0,30-0,35
Solos Pedreg. . 0,25

ve
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CAPITULO III
MODELOS  MATEMATICOS

E
SOLUCOES ANALITICAS PARA ESTACAS ISCLADAS

3.1 MODELQS MATEMATICOS

D'Appolonia e Romualdi (1963), Nair (1963), Salas e
Belzunce (1965), Thurman e D'Appolonia (1965}, Poulos e Davis(
1968), Poulos e Mattes (1969), Mattes e Poulos (1969) considera
ram um primeiro modelo matematico: MODELO LINEAR.

Esse modelo linear considera a estaca como uma série
de elementos cada um aplicando uma carga ao macigo elastico. E
aplicada a teoria da elasticidade e supoe-se haver compatibili-
dade de deformagdes entre estaca e solo. A critica a se fazer
€ que o solo nao € um material eldstico.

Seed e Reese (1959), Coyle e Reese (1966) e Coyle e
Sulaiman (1967), consideraram um segundo modelo: elementos que
aplicam a carga ao solo, mas usam valores empiricos para a inte
ragcao solo-estaca. E um modelo nac linear. Como desvantagem a
ponta-se o desconhecimento da compatibilidade de deformacoes.

Noel e Sage (1974) apresentaram uma combinagdo apro-
ximada dos dois modelos anteriores. Permite simular um comporta
mento nao linear dando uma descricao adequada das propriedades
do solo. Este Uultimo modelo considera uma estaca cilindrica\eg
tical dividida numa série de elementos e, abaixo da estaca, uma
regido de solo da mesma segao transversal, capaz de ter respos-

ta carga-recalque ndo linear. A estaca e o solo plastico abai-
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X0 da estaca sdo envolvidos por um solo elastico homogeneo. En-
tre a estaca e o solo elidstico hda uma fina camada plastica, que
admite movimento relativo entre a estaca e o s0lo circundante
mas transmite também tensdes cisalhantes. NZo & admitida inte-
Tacdo entre o elemento de solo da base e o solo elastico, exce-
to no limite inferior do solo plastico.

A partir das equagdes de compatibilidade e equilibrio
os diversos pesquisadores cltados que utilizam o modelo linear
puderam chegar a equagodoes que deram a distribuicgio de tensdes
cisalhantes ao longo da estaca e os recalques sofridos pela mes
ma. Quanto ao modelo nao linear se atribui valores para uma in
teracao solo-estaca. Pode-se considerar conhecida uma distri -
buicio de tensdes cisalhantes e a partir dela calcular recalques
como foi feito por Aoki e Lopes (1975), sendo que da bons Tesul
tados aplicar como distribuigdo de tensdes cisalhantes na rutu-
ra a dada pelo ensaio do cone holandés, ou por meio do meétodo de
Acki e Velloso (1975), que &€ obtido com resultados da sondagem
a percussao (SPT). Nos exemplos do capitulo 6 foi utilizada es

sa ultima assertiva.

3.2. SOLUCOES ANALTITICAS PARA ESTACAS TSOLADAS

3.2.1 SOLUCOES USANDO A EQUACAO DE MINDLIN

Como foi dito no Item anterior se considera a estaca

dividida em n elementos uniformemente carregados.
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LAETLEX F

_"s; 1 [%1
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9sn i fapn
e

TENSOES NO SO LO 9,

TENSOES NA ESTACA

FIG.2_1

Uma solugdo completa € obtida se for imposta a compa
tibilidade entre deslocamentos verticais e radiais dos elemen -

tos e do solo adjacentes a cada elemento.

3.2.1.1 ESTACAS DE ATRITO

3.2.1.1.1 ESTACAS INCOMPRESSIVEIS

3.2.1.1.1.1 NAIR (1963)

Encontramos neste t;abalho uma maneira de determinar
caracteristicas carga-recalque e transferéncia de carga de esta
cas flutuantes, consideradas rigidas, sob efeito de uma carga
vertical. Para resolugao do problema as seguintes suposigdes fo
ram feitas:

- segao da estaca, circular;

- solo elastico, homogéneo, isotropico, semi-infini-
to;

- estaca rigida;
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- 0 solo adjacente a estaca acompanha o recalque da

estaca.

A equagdo. de Mindlin (II-2) foi utilizada para o cal

culo do recalque, como em todos o0s processos que veremos de-

pois.
_ 2 .q., '
S.y = —— (L ..+ I, ..+ I,..41,..+I.:.)
ij 167G (1-v) 113 21 31 41 51J
| (I11-1)
onde
sij recalque de um ponto i devido a carga cisalhante
4
q; tensao cisalhante
G modulo de elasticidade transversal do solo
I]ij v Isij sdo fatores de influéncia obtidos de lntegrals

elipticas de segunda e terceira ordem.

Na figura A.3.10 do anexo 3 temos curvas para coefi-
cientes de Poisson de 0 e 0,5, em fungdao da relacao entre raio

e comprimento da estaca. Do grafico se obtém ES ' de onde se

Q

tiram os recalques.

3,2.1.1.1.2 SALAS E BELZUNCE (1965)

Consideraram uma estaca rigida dividida em elementos
sendo a carga aplicada a cada elemento pontual no centro e nao
anelar uniforme como pcde-se ver em Poulos e Davis (1968), como
sera visto a seguir, Foi considerado nio haver deslizamento ‘en
tre ‘estaca e solo, isto &, a aderéncia entre estaca e solo mais
forte que a tensio cisalhante que se produz. Sao ainda analiza
das as distribuigoes de tensoes cisalhantes quando ocorre atri-

to negativo, quer em estacas flutuantes, quer em estacas de pon

[F S
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A compatibilidade entre recalque no solo e tensoces
ao longo da estaca e determinada pela equacdac de Mindlin,

Sendo considerada a estaca incompressivel,

L
S = l K (c]Z } g9 dc (I11.2)
0 n

K (c12n) = pz {ver equagdo II.2)}

q ... tensdo cisalhante na profundidade c.

3.2.1.1.1.3. POULOS E DAVIS (1968) -

Obtiveram pela dupla integragdo da equagdo de Mindlin
os fatores Iij € Iib para estacas incompressiveis e o recalque
pode ser dado em Morgan e Poulos (1968) ao analisar o trabalho

de Poulos e Davis:

BE |1l jet d IIbl qy d (111.3)

ES ES
onde

IS | matriz dos recalques

Q] matriz das tensdes cisalhantes

|Ib| matriz dos fatores de recalque

d diametro da estaca

Eg modulo de elasticidade do solo

A equagdo de equilibrio:

n
2
Q = } q.wd%+qb1§{— (111.4)
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onde
Q Carga atuando na estaca
q tensao cisalhante no elemento j
L comprimento da estaca
n numero de divisces da estaca
Py tensao na base

Tendo dividido a estaca em 10 elementos, entre largos
limites da relagdo L/d e para quatro valores de coeficiente de
Poisson, obtiveram a distribuigao de tensoes cisalhantes e 0s
recalques. (Ver anexo III)

Quanto a distribuicao de tensdes cisalhantes o que
se pode notar € que para estacas cuja relagdo entre comprimento
e didmetro & alta as tensdes crescem de um minimo proximo ao to
po até um maximo proximo a base. A medida que a relacdo L/d de
cresce a forma de distribuigdo de tensoes se altera até que pa
ra L/d pequeno (menor que 2) ha uma concentragdo de tensdesprd
xima a ponta e ao topo e & minima no centro. (Ver fig. A.3.6).

Vesic (1970) apresenta um estudo de recalques em en-
saios na ponte de Ogeechee River Site onde o solo & constituido
de areia densa a média, que verifica o que foi dito acima:a dis
tribuicdo de carga ao leongo do fuste era geralmente parabolica,
sendo que para estacas curtas uma concentracao de tensdes se
verificava no topo da estaca e para estacas longas a concentra-
Gdo se dava na extremidade inferior, o que esta de acordo com
a fig. A.3.06.

Podemos dizer que para estacas esbeltas praticamente
nenhuma carga chega a base, ou seja: a carga que atinge a base

sO comega a ser significativa para valores de L/d pequenos (<2).
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Nesse estudo de Poulos e Davis foi admitido que a es
taca era perfeitamente rugosa, o solo sendo capaz de resistir to
das as tensoes cisalhantes que possam ser desenvolvidas entrees
taca e solo. Na realidade a resisténcia ac cisalhamento & fini
ta e a aderencia entre a estaca e solo também., Se a tensdo ci-
salhante for maior que a aderéncia ocorrera deslizamento.

A carga no fuste cresce até ocorrer o primeiro desli
zamento, o elemento que rompe nao toma carga adicional, que e
redistribuida entre os outros elementos até atingir a carga de

rutura do Ultimo elemento, entao:

Q. =mdLc + “4d2 ¢ N (111.5)
onde
Qr carga de rutura
Ca aderéncia
c coesao
NC fator de capacidade de carga (Skempton:

N. = 9}

EXISTENCIA DE UMA CAMADA RIGIDA SOB O SOLO

A aproximagao devida a Steinbrenner (1943) serve pa-
ra se calcular os recalques quando existe uma camada rigida a-

baixo da camada de solo onde estao mergulhadas as estacas.

S = S -s (111-6)

onde

50 » » Trecalque em um macigo semi-infinito
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Sh recalque a uma profundidade h abaixo da

- - -
superficie desse macicgo

A figura abaixo explica:

0 recalque em A sera igual ao recalque em A como se
a camada fosse infinita menos o recalque em h como se a camada

fosse infinita.

ALARGAMENTO NA BASE

0 efeito de se aumentar o diametro da base & aumen-
tar a percentagem de carga tomada pela base, e para L/d peque -
nos o alargamento da base resulta num decréscimo de recalques.O
alargamento da base sd & efetivo, no caso que diz respeito a

diminuicao de recalques, para estacas curtas,

3.2.1.1.2 ESTACAS COMPRESSIVEIS

3.2.,1.1.2 .1 MATTES E POULOS (1969)
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Levaram em conta a compatibilidade de deslocamentos.

Num elemento qualquer

0‘+30‘ a
d7 Z
2 Zq
2 - b (111.7)
3 22 Ee
condigdes limites:
na cabecga da estaca : Q = Q
e 2
m d
4

na base: Qe = qb

A resolugao da equagao diferencial foi feita por di-
ferencas finitas e, igualando-se o recalque do solo ao recalque

da estaca, podemos ter a distribuicao de tensdes cisalhantes e

0 recalque.,

lal = (1] = — K (1|1 )y (111.8)

()

K = =£ RaA (I11.9)

onde
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Ee modulo de elasticidade da estaca
E modulo de elasticidade do solo
RA relagdo de areas (Relagao entre a area

da secao da estaca para area da
secdao total, RA=1 para estacas

de secao cheia).

A solucdo obtida desta forma se aplicara ao solo
perfeitamente elastico. Na realidade ocorre deslizamento entre
estaca e solo. Quando a carga de fuste atinge um valor tal que
a maxima tensdo cisalhante ao longo do fuste & igual a tensao
cisalhante do solo, ja pode ser estimada pela equacgido de
Coulomb. Ap0s o deslizamento ter ocorrido no elemento mais car-
regado a compatibilidade de deslocamentos entre estaca e solo
¢ considerada para os restantes elementos elasticos. As equa -
¢oes sao resolvidas ate que o deslocamento ocorra no elemento
mais fortemente carregado, nova redistribuicao e o processo se
repete até que todos os elementos tenham sofrido deslizamento.
AT toda a resisténcia lateral foi mobilizada (Qsf) Qualquer
carga adicional alem do valor requerido para mobilizar Qsf se

transmite a base.

DISTRIBUICAO DE TENSOES

A compressibilidade de uma estaca modifica a distri-
buigao de tensoes cisalhantes ao longo da estaca em comparagio
com estaca incompressivel. A medida que a estaca torna-se mais
compressivel as tensdes proximas ao topo crescem e a percenta -

gem de carga transferida para a base decresce.
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A influéncia da compressibilidade no comportamento de
uma estaca € mais significativa para estacas esbeltas que para
estacas curtas. O fator de rigidez K para o qual a estaca tor-

na-se incompressivel cresce a medida que L/d cresce.
O RECALQUE

Para dada carga e geometria,o recalque do topo de
uma estaca cresce para K decrescente, enquanto o recalque da pon
ta decresce. Quanto ao recalque dependendo do tempo, a maior

parcela de recalque & imediato.
EXPERIENCIA DE UMA CAMADA RIGIDA

A presenca de uma base rigida abaixo da camada de so
lo tem menor efeito no recalque quando K decresce e em geral es
te efeito pode ser desprezado a menos que h < 2L,

A rigidez quase n3ao influi na redugado do recalque de
vido @ base alargada.

Como uma indicagdo dos casos nos quais a compressibi
lidade da estaca pode ser significativa em problemas praticos:

TABELA 3.1.

MATERIAL DA ESTACA VALORES DE Ee/ES

ARGILA MOLE | ARGILA MEDIA[ARGILA RIJA
MADE IRA 3000 1000 150
CONCRETO 6000 2000 300
AGO | 60000 20000 3000
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3.2.1.1.2.2.BUTTERFIELD E BANERJEE (1971)

Tem consideracaes parecidas com as de Poulos e Davis,
Mattes e Poulos, mas levam em conta a tensao radial que aparece
no solo devido as estacas vizinhas e ainda ndo & necessario con
siderar a base da estaca como um disco 1liso.

A esséncia da analise € encontrar um sistema de ten-
soes ficticias 9 que, quando aplicadas aos limites da figura ins
crita no semi-espago produza deslocamentos dos limites que se-
jam idénticos as condigbBes limites especificadas de um sistema
real de estacas de mesma geometria, e também satisfacam 3s con
dicoes de tensdes limites na superficie livre do semi-espaco.

A solucao para estaca rigida isolada, se se ignorar

a compatibilidade de deslocamentos radial é:

{qj} 1 {Sj}
= |K| “ {(II1.10)
onde
KJd K84J
|K| - (111.71)
KJB KBB

Para obtencao do recalque e da distribuiggo da ten -
sdo cisalhante se aplica a equagdo (III.10) para um deslocamen-

to unitario e mais a equacao a seguir:

z
b
Q; = JL 2 m a qj dc + [ 2 me 9y, de(I11.12)

Butterfield e Banerjee resolveram o problema para es

taca compressivel da seguinte maneira:
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Calcula-~-se QZ utilizando as equagoes (III.10) e

(I11.12) e substitui-se em

Q
= .- A_Z‘E" (I11.13)
02z e e

tem-se desse modo uma primeira aproximacao ao resolver essa e-
quacao. Com esses novos valores de recalques entra-se na equa-
¢ao (III.10) e encontra-se novos valores de qj e q, que coloca-
dos na equagao (III.12) darao novos valores de Qz’ € 0 ciclo &
repetido até que Qg entre duas iteracgdes consecutivas difirade
um pequeno valor.

Os autores apresentam graficos para coeficiente de
Poisson de 0,5 e para A de 6000 a = (A= E,/G). Dos graficos se
obtém QAG S d), de onde se tira o recalque S.

Nota~se que para L/d < 20 A nao influi muito  nos
resultados de recalques. Quanto a distribuicao de tensdoes ha

boa aproximacdo com os resultados obtidos por Poulos e Davis.

3.2.1.2 ESTACAS DE PONTA
3.2.1.2.1POULOS E MATTES (1969)

Fizeram consideracgoes sobre o comportamento de esta-
cas atuando de ponta. A equagao de Mindlin foi utilizada para
obter o deslocamento do solo devido as tensoes cisalhantes ao
longo da estaca. Como existe um estrato resistente, D'Appolonia
e Romualdi (1963}, sugeriram a figura de uma estaca imagem, sen

do j' um elemento imagem de j" da estaca real. O elemento !

-+ -+
estando sob agao de K pj atuando em direcdo oposta a Pj, sendo

0 < K < 1; para estaca flutuante k = 0 e se o estrato for rigi

do k = 1
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0 recalque foi considerado como a soma de trés compo
nentes: o encurtamento devido as tensoes cisalhantes ao longo d
estaca, encurtamento devido a carga aplicada Q e o deslocamento
da ponta. Para a ponta se aplica Boussinesq para deslocamento

de um disco anelar rigido numa massa semi-infinita.

RECALQUE DEVIDO AS TENSOES CISALHANTES

S, = - t&“ﬁ jgl aj Dy (111.14)
onde
Eq modulo de elasticidade da estaca
Ry Relagdo de Areas
qj tensao cisalhante em j
D fator de influéncia em i devido a tensido

cisalhante em j

RECALQUE DEVIDO A Q

QL.
S, = (I111.15)
A E
e ‘e
onde

Q carga atuante

Li comprimento da estaca

Ay area da segao transversal da estaca

Ee modulo de elasticidade

RECALQUE EM BASE



S, = % % (7% ) ™ (111.16)
4 Eb
onde
q carga atuando na base
d diametro da base
v, , E coeficiente de Poisson, mddulo de elastici

dade da camada abaixo da base da esta-

ca.
O RECALQUE TOTAL

S = 51 + 32 + Sb (II1.17)
RECALQUE DO SOLO

43
S. = =— q. {I.., - kI!.) (II1.18)
sT1 ES 521 h| 1] ij
Se nao houver deslizamento entre estaca e solo, 0s

recalques podem ser igualados. E com a equagao de equilibrio

(III.4)

pode-se ter a distribuicao de tensoes ao longo da estaca e 0s
recalques.

O comportamento de uma estaca de ponta & influencia-
do pela relacaol/d, por Eb/ES e por K (rigidez da estaca em re-

lagdo ao solo circundante). (Ver fig. AIII-19).
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Quanto mais esbelta a estaca, maior a carga transfe-
rida lateralmente para o solo e maior o decréscimo no movimento
de topo em comparagdo com o movimento da estaca atuando como co
luna simples. Se Eb/E cresce, a transferéncia de carga decres

s
ce, os deslocamentos da ponta e do topo decresce e o da pontaenm
particular decresce rapidamente. Portanto, quanto mais compres
sivel a estaca em relacdo ao solo circundante menor a influén -
éia do estrato resistente no comportamento da estaca.

A ocorréncia de deslizamento local entre estaca e so
lo afeta o comportamento da estaca e leva a um decréscimo na
quantidade relativa de carga transferida para o solo e a um a-

créscimo no deslocamento da estaca.

3.2..1.3. SOLOS SUJEITOS A EXPANSAQO OU RETRACAO
POULOS E DAVIS (1973)

Aplicaram suas teorias ao caso dos solos sujeitos a
inchamento ou retracac. Fol analizada a possibilidade de rutu-
ra entre estaca e solo e também o aparecimento de atrito negati

VO.

1%

oo
o

-
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{sy = -{;j; IISI {q} + {s} (I11.19)
onde
|Is| matriz dos fatores de influéncia
{5} vetor movimento do solo
{5} vetor recalque do soclo adjacente
{q} vetor das tensdes cisalhantes

Se nao ha deslizamento entre estaca e solo Se'= SS

Para estaca compressivel, 0s deslocamentos da estaca
devem ser compativeis com as propriedades elasticas da estaca,e

a analise podera ser processada como no Item (3.2.1.2.).

Para estaca incompressivel, Se = Sg = S, existe um
sistema
_ -1
d {q} = E, IIS| {S -s}
) (111.20)
n L m db
Qp + I amd = +q =0
j=1 n 4

que resolvido se obtém S e a distribuigdo das tensOes cisalhan-
tes.,

Varios outros topicos foram discutidos como a Tutura
local entre estaca e solo, a rutura a compressao da estaca, a
rutura a tracdo, quando o solo n3o € uniforme, a variagdo do re

calque com o tempo.

3.2.1.4. THURMAN E D'APPOLONIA

Consideraram o caso de uma estaca compressivel, sen-

do que o método admite solugdo direta para estaca de ponta ou
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solucdo por tentativa e erro para estaca flutuante. O solo €

considerado como um macig¢o homogeneo ou, como um material de
Westergaard (incompressivel lateralmente), e & admitido ainda

que pode haver escorregamento entre estaca e solo.

Para se determinar o recalque na camada elastica iso
tropica sobre uma fronteira rigida, pode-se usar o artificio de
forga imagem do outro lado da fronteira.

Para calcular o recalque elastico da ponta podere u
sar a equacao de Boussinesq. Por causa da diferenca entre dois
meios as forgas nas estacas de ponta podem ser consideradas a-
tuando na superficie de um solido semi-infinito, eldstico, iso-
tropico. A deformagado do solo abaixo da fronteira devido a for
ca de atrito na camada superior & pequena e desprezivel.

Embora o método usado por Thurman e D'Appolonia seja
similar ao empregado por Poulos, esta sujeito a imprecisoes adicio
nais:

a) representagdo das tensGes de cisalhamento por car

gas pontuais e nio tensoes anelares uniformes;

b) consideragao de relagdo empirica entre deslocamen

tos de ponta e carga de ponta;

c) ignora o deslocamento da ponta da estaca devido

a carga no fuste da estaca.

3.2.1.5. AOKI E LOPES (1975)

Calcularam tensdes e recalques de pontos no interior
do solo por um processo numérico, onde as cargas que um grupo de
estacas ou tubuldes transmite ao solo sao decompostas em um sis

tema equivalente de cargas concentradas, cujos efeitos sao su-
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perpostos no ponto,

PROCESSO DE DISCRETIZACAO

Os autores consideram que haja uma distribuigao line

ar de carga ao longo do fuste, IMPOEM portanto uma condigdo
distribuicdo. Assim a uma profundidade D2 se tem Q] e uma

fundidade D.I se tem 01 = £ Q2.

i
N
“:l
¥

L o -
. L C
s dd g s R g

Lalalbaliall K 2 N

:~r:fﬁif:33,-ffziff

44| 2R,

O . 7

Fig 2.4

de

pro

Os autores resolveram para estaca retangular também.

A discretizagao consiste em se ter equacoes que
zam a carga transferida a um sistema equivalente de cargas
tuais. Assume-se que vale o principio de SAINT-VENANT, ou

o ponto sob estudo estad situado a distidncia suficiente dos

tos de aplicagao da carga.

redu
pon-
seja

pon-
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Para a aplicacao de Mindlin precisa-se saber:

valor de Q

- profundidade ¢

- coordenadas do ponto em estudo, 3, em relagac a um
sistema de coordenadas 0XYZ (0Z colocado na verti
cal de Q)

- distancia horizontal r

- Modulo de YOUNG e coeficiente de POISSON

0 recalque de um ponto induzido por um elemento ci -

1indrico:

m m Ny Ny
) - S S N (I11.21)
SO 1= S 1= IR A 1= VS B R
onde
Si j recalque induzido pela carga de ponta Qi j
] ;]
Si k recalque induzido pelas cargas pontuais
Qi K » parte da lateral
]
Para um elemento prismatico:
ou
n% nE : 4 ;aces ng(nz) n%
S = ..+ S. .
'i:] J=.I T,J 'I _i{ou J)z-lk:-l 1(0“ J),k
(I11.22)

Se o meio € homogéneo mas ndo infinito, usa-se o prin
cipio de superposicdo de STEINBRENNER. Ja explicado no item
3.2.1.1.3. Para solo estratificado, por aproximacao indireta,
o recalque pode ser dado dividindo o meio em camadas, calculan
do a variacgao de tensoes no centro de cada camada e obtendo 0

recalque de cada camada de espessura AZ por



S=e,02 = L]o- v (o + o) |02 (111.23)

0 recalque do ponto em estudo sera portanto a soma
dos recalques das camadas sobrejacentes.

0 método & sujeito a imprecisdes proprias de aproxi-
magBes elasticas no calculo de tensdes e recalques. A compati-
bilida&e de deslocamentos nio & considerada nesse método,a dis-
tribuicdao de tensOes cisalhantes & considerada conhecida, base-
ando-se na experiéncia ou outro critério aceitével; por exemplo
o critério apresentado por Salas e Belzunce (1965) ou pode-se u-
tilizar a distribuic@o dada pelc mé€todo de capacidade de carga
AOKI E VELLOSO (1975), que necessita somente dos valores da son
dagem a percussio (N}.

A listagem do programa para solo de miltiplas cama -

das € o Anexo I.(*)

3.3. SOLUCOES ELASTICAS DIRETAS
3.3.1. CASSAN (1966)

Partindo dos estudos de Camberfort, Cassan tentou de
terminar os parametros que intervém no calculo das estacas iso-
ladas, atraves de caracteristicas obtidas nos ensaios pressiomé
tricos. Nao foi considerado deslizamento entre estaca e solo.
As hipoteses de Camberfort (1964) eram:

a) A tens@o na ponta da estaca & uma funcio linear do

recalque na ponta

>p
= q db + R — (II1.24)

b
(*) Este programa foi elaborado por Alvaro Maia da Costa da COPPE
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Cassan simplificou para
9, = R T (III.25)

porque a influéncia de q € muito pequena (q muito proximo de 0).

b) Ao iniciar o carregamento desperta-se a aderén -
cia entre estaca e solo e a tensao cisalhante po-

de ser dada por

g = A+B.S (111.26)

que Cassan simplificou, tornando A igual a 0
qg = B.S (I11.27)

c) A partir de uma certa carga comega a ocorrer des-
lizamento entre a estaca e o solo até atingir u-
ma carga QZ, para a qual todo o atrito foi mobili
zado e, a pertir dail, so0 a ponta continua a rea -
gir, até ser atingida a carga de pungonamento ,quan

do a curva carga-recalque passa a ser vertical.

FI1G.2.5
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A EXPRESSAQ DO RECALQUE

Partindo-se da equagao de equilibrio de um elemento
de estaca de espessura dx, a uma certa profundidade x, utili -
zando as condicOes expressas nos itens a) e b), chega-se a uma

equacao:

S = C] cos h ax + C2 sen h ax (II1I.28)

e da equacdo do encurtamento elastico:
dy = -g— dx (111.29)
Fe

q = =-a Ee (C, sen h ax C,+cos h ax) (I11.30)

1 2

sendo que

a =\{ — (IT1.31) ,

Apos varias transformagoes de calculo chega-se a e-

quacao do recalque:

R tg h a h
4Q0 { T+ a d Ee ]
SO = (111.32)
m d [ R+ a Ee D tg h ah

Se ah for pequeno, se faz tg h ah igual ao primeiro

termo da serie, entdo:

1 + R_h
4 Q E_d
J 0 e (I111.33)
m d R + 4 Bh

Os valores de B e R sdo dados por:
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R=—  (Kgf/cm) (111.34)

;
B = (Kaf/cm?) (111.35)
2 (1+v) I,

Cassan recomenda que se utilize para I0 0,30m paraes
tacas cravadas e 0,90m para estacas escavadas. Para E recomen-
da o uso dos ensaiocs pressiométricos:

E do pressiometro

il

- para estacas escavadas: E

- para estacas cravadas : E 3Ep do pressiometro

Do recalque S0 e da tensao normal na cabega da esta-

ca pode-se calcular a pressao na ponta da estaca e a distribui-

¢do de tensdes cisalhantes:

9, = Gy cos h ah - a E S, sen h ah  (III.36)
q, B

Q, = B S, cos h ax - sen h ax (III.37)
X 0 a E
Te

3.3.2. COOKE (1974)

Deu uma aproximacao simples ao comportamento de uma
estaca pela consideracao do movimento do solo adjacente a um pe
queno elemento da superficie da estaca que € deslocado para bai

x0 de uma distancia VS
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T T L=
: | '
- fffs[
-adiu(_ nd |
Ny 1

Frg. 2.7

A componente do atrito se transmite ao solo|¢sn dal
ao longo do anel de espessura a de modo que a distancia nd do
eixo da estaca esta forga se anula.

Para um anel a uma distancia r do eixo da estaca

fomda = q_ 27 r a (I11.38)

Um elemento desse anel esta submetido as tensdes ci-

salhantes e sofrera uma deformacdo angular:

q
y = 2X - Gi (I11.39)

Fazendo-se substituigfes e integrando entre os limi-

tes conhecidos chega-se a

vo= f 9 a0 o2n (111.40)
S S 26
Q
S :f. = =
5 mdL
Q d
S = &n 2n
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fazendo

I semelhante a formula de

Poulos e Davis (111.47)

3.3.3. VESIC (1969-1975)

A analise de recalque & feita separando-se o recal -

que da cabega da estaca em tres componentes.

1) Recalque devido a deformacido axial do fuste, S¢:

2) Recalque da ponta da estaca causado pela carga
transmitida a ponta, Sps;

3} Recalque da ponta da estaca causado pela carga

transmitida ao longo do fuste, Sps'

Desse medo, podemos escrever que:
S = S_+5 + S5 (I11.42)

0 recalque devido ao encurtamento elastico da estaca,

SS, pode ser determinado desde que se conhega ou assuma a dis -

tribuigao do atrito lateral,

L
S5, = (Qp o Q) T
e e

(I111.43)

onde

Q carga na ponta
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carga no fuste

area da secao transversal da estaca

modulo de elasticidade da estaca

€ um numero que depende da distribuicdao do

atrito ao longo do fuste., Na figu

ra 2.8. podemos ver as varias ma -

neiras de distribuicao do atrito e

0s respectivos valores de a

ESFORCOS NORMAIS

5

PROFUNDIDADE

M

g

4

i

Fiez, 2.8

DISTRIBUICAD
DE
ATRITO

g

0.5

0.5

0.33

0.67
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Valores mais baixos para a foram observados no caso
de estacas flutuantes, onde sob a carga de trabalho somente uma

fracdo do comprimento do fuste transmitia efetivamente cargas.

I
! d
-3 | -
1
1
ARGILA MOLE \
1
|
|
|
|
L |
1
+
SILTE ARGILOSO ! ‘//’////,
1
)
i
1
1
AREIA )
i
]
!
1
AREIA SILTOSA '
1
1
:
L ;
Yz
FiG, 2.9

Umarmaneirarmais aproximada para se calcular o enar
tamento elastico & a partir do grafico dos esforcos normais pe-
la profundidade. Com certa aproximagio, o método de capacidade
de carga de Aoki e Velloso (1975) pode dar a conhecer uma possi
vel transferéncia de carga na rutura. Pode-se desenhar o grafi-
co da resisténcia do atritoc (atrito acumulado) com a profundida
de, logo os esforcos normais a cada profundidade serdo dados pe
la subtracao da resisténcia %e atgito da carga atuante.

At U

e, = d, (I11.44)
! AE, 2
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Q
—
%‘“ dz
B ——— —
—
—
_
j——
- T
Q Q
v ! P
F 4
F1G.2.10

Q,;+Q
Mas A B
B.

dz
2

& area do grafico Q{z) entre A e
Pode-se dividir a estaca

em quantos segmentos

queira, tendo sempre por objetivo maior aproximagdo.
As parcelas de recalque S
pelas equagoes

se
e S podem ser dadas
pp P
9, - B
= I (I11.45)
pp £ pp
s
g D
S
Sps . Ips (II1.46)
Es
onde
a5 pressao na ponta da estaca
ag tensdo cisalhante unitaria transmitida
pelo fuste
Es modulo de elasticidade do solo abaixo
I I
pp ’

da ponta da estaca
ps

fatores de influéncia que podem ser da-

dos pela integragao da eq. de Mindlin
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Alguns autores utilizam a formula de Boussinesq on-
de Ipp = 0,8 (Mattes e Poulos, 1969- Komornik, Weseman e Zettlen
1973), mas Vesic (1975) diz que Ipp pode ser tomado igual a 0,54.

Paral/d compreendido entre 0 e 50,

g = 2+0,35 /I7T (111.47)

Com base em correlagdes entre ES e resisténcia final

de ponta q, para varias estacas, Vesic propde:

C.Q
s = B B (111.48)
pp dq
0
C. Q
Sps = =5 (I11.49)
onde
Qp carga de ponta
QS carga lateral
Cp . CS coeficientes empiricos que dependem do
tipo de solo e do método de cons-
trugao da estaca
TABELA 11
COEFICIENTE Cp
TIPO DE SOLO : ESTACAS CRAVADAS ESTACAS ESCAVADAS
AREIA(densa a fofa) 0,02 - 0,04 0,09 - 0,18
ARGILA(rija a mole) 0,02 ~ 0,04 0,04 - 0,08
SILTE (denso a fofo) 0,03 - 0,05 0,09 - 0,12
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CS = {0,93+0,16 /fTH) Cp

Estes valores de Cp e CS ddo recalques a longo tem-
po em condigdes onde o estado resistente se estende ate no diz-
metro abaixo da ponta e que o solo abaixo seja semelhante ou
mais resistente. Se a rocha estiver mais proxima da ponta se-
rao levemente mais baixos.

Nas equagbes (III.45 e III-46) E_ ¢ influenciado pe
la densidade relativa (solos arenosos) e em Vesic (1972) pode -
mos ver a figura que foi obtida a partir de resultados de va-

rios tipos de estacas.
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3 4 -5 -6 7 .8

FIg. 2.1
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3.4. TENTATIVA DE PREVISAO DA CURVA CARGA-RECALQUE PARA UMA ES-
TACA ISOLADA

Burland, Buttler e Dunican (1966) apresentaram uma
tentativa de previsao, para argilas de Londres, dividindo a car
ga-recalque em duas parcelas totalmente independentes, uma devi

da a carga na ponta e outra devida 3 carga lateral.
Carga lateral x recalque:

A parcela de capacidade de carga decorrente do atri
to lateral & totalmente mobilizada para: Qg =L mwd ¢ a, sendo
Co = Ca : aderéncia lateral; consideraram que o era igual a

0,3 e uma mobilizagao de 90% da carga total para (,25in de re

calyue,

Carga na ponta x recalque:

Obtido do ensaio de placa ou admitindo que se apli-
ca a curva adimensional no ensaio CRP (Velocidade de penetra
¢ao constante) até 9/q¢ = 1/3 (onde é linear a relagdo carga-re

calque).
¥

CARGA LATERAL XR=0.3

FI1G,2.12
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Uma curva carga X recalque menos conservativa pode-
ria ser obtida admitindo o = 0,45, com inflexao em 0,3 in
(Skempton - para estacas de bases nao alrgadas).

A dificuldade de fixar o ocorre por niao se saber e-
xatamente como se dao as variacoes locais no solo por causa da
instalacdoc da estaca. Em condicoes ideais o pode ser conside-
rado até 0,7, mas como precaugao usa-se a igual a 0,3.

Esse método pode servir para avaliar a capacidade
de carga, com alguma precisao (15% para estacas de base alarga-
da). No entanto, para predizer recalques € falho (pode ocorrer
erro de até 50%) devido as variagoes das propriedades do solo
durante a instalagao.

Whitaker e Cooke (1966) com resultados de ensaios e
provas de carga nas argilas de Londres concluiram que:

- A capacidade de carga de estacas escavadas com ou

sem base alargada pode ser expressa por:

Q +w=md Lat+ % d, Z(N_wey +y D) (II1.50)
onde

o = 0,44

w =0,75

N, =9

@ e w dependem do metodo pelo qual ¢ e ¢, s@o toma
dos da resistencia ao cisalhamento x profundidade, resultante

dos ensaios.

- Para um dado grau de mobilizagao da resistencia de
atrito o recalque cresce 3 medida que o diametro da estaca au-

menta e a mobilizagao completa ocorre para um recalque entre
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0,5 e 1% do diametro. A mobilizacao da resisténcia de atritopa
ra qualquer recalque parece ser independente do comprimento e

de se a base € alargada ou nao.

- 0 grau de mobilizac@o da resistencia da base cres
ce a medida que o recalque cresce e € mobilizada completamente
para recalque entre 10% e 20% do diametro da base. Bullen (
1958) considera totalmente mobilizada para 10% do diametro da
base.

Poulos (1972) propde um método baseado nos traba -
lhos de Whitaker e Cooke (1966) e Burland, Buttler e Dunican
(1966) para fazer a previsao carga-recalque, mas ao contrario
desses trabalhos que utilizam dados empiricos, Poulos utiliza

dados calculados pela teoria da elasticidade.

NO FUSTE:
Q. = Q (1 - 8) (II1.51)
Q
Sz —— s (111.52)
P E d (1-8)
NA BASE:
Q, = 87 (111.53)
Q
s = AP (111.54)
PP E d B

B : percentagem da carga total tomada pela ponta

(Ver anexo 3)

ENCURTAMENTO ELASTICO QUANDO A RESISTENCIA FINAL DO

FUSTE E MOBILIZADA:
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PARA GRUPO DE ESTACAS:

A carga de rutura do grupo sera o menor dos dois se
guintes valores: carga para causar rutura das estacas no grupo
ou carga para causar rutura do grupo como um bloco. Para o ca-
so de rutura individual das estacas, o recalque de uma estacapo

de ser multiplicado pela relacao de recalque do grupo Rs’ entaoc

S = TE'—d Q R (111.62)

Q
£ = * (QPf- pfs) L (111.63)
8

Para o caso de rutura do grupo o processo mais sim-
ples € substituir o grupo por um tubuldo equivalente de area i-
gual a area que envolve o grupo de estacas e com comprimento i-

gual ao comprimento das estacas.
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CAPITULO 1V

RECALQUE DE GRUPOS DE ESTACAS

4.1. PARCELAS DE RECALQUE

0 recaique de um grupo de estacas € devido a defor-
magao das estacas em si e & compressdo do solo no interior e a-
baixo do grupo. A distribuigac de carga entre as estacas, seu
comprimento médio, area da se¢ao transversal e o modulo de elas
ticidade do material das estacas influem na compressao das esta

cas.

Quanto ao modulo de elasticidade, Broms (1972), re-
ferindo-se a estacas cravadas de concreto armado, diz que E € a
fetado pela cravacao e que, segundo investigagao da Academia Sue
ca de Ciencias de Engenharia (IVA) foi encontrado um E médio a
pds cravagao aproximadamente 10% mais baixo que para uma estaca
identica que n3o tinha ainda sido cravada. Ha ainda o problema
do creep do concreto, que ensaios indicaram que o modulo de e -
lasticidade E para cargas atuando num longo tempo cai cerca da
metade a um tergo do valor inicial. Se a resistancia a compres
sao do concreto e a quantidade de armacao sdao pequenas, o efei-
to do creep sera apreciavel.

A compressao axial da estaca pode ser determinada
por tell tales ou por strain rods que se estendem da cabega da
estaca & sua ponta & a outros pontos intermediarios. Com isto,
pode~se separar a resistencia de atrito da resisténcia de ponta.
Assim, por exemplo, Broms e Hill (1973) mostram graficos indi -
cando que o uso de lama bentonitica durante a préescavacido cau

sou apreciavel redugao da resisténcia ao atrito lateral.
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0 recalque ainda depende da deformagao do solo no
interior e abaixo do grupo de estacas. Geralmente ha duas par-
celas de recalque: uma € o recalque imediato e a outra o recal-
que durante o tempo, ou recalque de adensamento, que ocorre em
solos argilosos. O recalque imediato ocorre durante o carrega
mento do grupo, pode ser pequeno no caso de argilas normalmen-
te adensadas mas pode ser responsavel pela maior parcela de re
calque total de argilas pré-adensadas e areias.

O recalque dependendo do tempo pode ser causado por
variagoes de poro - pressao e por creep. Poulos e Davis(1968)
e Mattes e Poulos (1969} concluiram que a maior parte dos recal
ques se di como recalque imediato mesmo para um coeficiente de
Poisson v = 0. Somente quando a carga se aproxima da de rutura
€ que os recalques dependentes do tempo se tornam significati -

vos e se dao na compressao secundaria da curva de adensamento.
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4.2. ANALISES DE RECALQUES DE GRUPO DE ESTACAS

4.2.1. POULOS (1968) - POULOS E MATTES (1974) - POULOS(1977)

Poulos (1968) analisou o comportamento de grupos de
estacas partindo do efeito da interagao entre duas estacas igual

mente carregadas

SOLO: meio eldstico ideal

SOLUCAO: uso da equagao de Mindlin que da o desloca
mento de um solo elastico ideal.

ESTACAS: incompressiveis, igualmente carregadas e

divididas em n elementos.

O deslocamento do solo adjacente ao centro de m ele
mento i na estaca 1 devido a ela propria e a uma estaca 2 adja-

cente e:

Py (1155 + 21,5) + Py (11, + 21, (IV.1)

ib b
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onde
1Iij , ZIij sao fatores de influencia de deslocamen -
to no elemento i devido & carga anelar u-
niforme no elemento j de 1 e 2 respecti-

vamente.

]Iib . ZIib sao fatores de influencia do deslocamento
no elemento i devido a carga uniforme na

base das estacas 1 e 2.
Para todos os elementos da estaca 1, o deslocamento

vertical do solo pode ser expresso sob forma de matriz como:

E
20S| = (| If+ | L) Il + pp € IqInl+ o110 (1V.2)
d 1 2 b 1°b 2°b

A interagdao entre 2 estacas € expressa por o, que
€ definido como a relagdo entre o recalque adicional devido a
estaca adjacente para o recalque das estacas sob sua propria car
ga. O fator de interagao o & representado em funcao
de s/d para varias relacdes de comprimento L/d e para v = 0,5.
Poulos admitiu que v = 0,5 porque a diferencga para valores de o

para v = 0 era muito pequena.
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Quanto ao efeito da presenca de uma camada rigida

abaixo na interagao entre duas estacas para L/d=25 e v =0,5
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Em Poulos e Mattes (1974) podemos ver o que ocorre
no caso de estacas apoiadas num estrato mais resistente. Nesse
caso o fator de interagao « pode ser relacionado com os valores
de o para estacas de ponta assentes numa base perfeitamente ri
gida. O solo rigido € suposto como homogeéneo, isotrdpico e e-

lastico: Ey , vy, € o solo onde estacas estao colocadas tem para



66

metros: E e Ve oo A estaca € considerada como uma coluna elas
s s

tica, com modulo de elasticidade Ee'
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a = op - Fe ( ap - aE) (IV.3)
onde
ap fator de interagao para duas estacas flutuan-
tes numa camada profunda (Fig.A.3.27)
ar  fator de interacao para duas estacs assentes
de ponta num estrato perfeitamente rigido (Fig.
A.3.28)
Fr  fator que leva em conta o efeitb do estrato re
sistente , que & fungdo de E /E. , L/d
K =§E Ra- (Fig. A.3.29)
s

Da Fig. A.3.29 podemos concluir que os valores de FE
sdao praticamente os mesmos paral/d de 25 cu de 50, portanto, po
dendo’ serem utilizados para outros valores de L/d. Segundo o au

tor, o0s valores de FE podem ser aplicados para outros valores
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de s/d, e, mais, os valores de vs e V: nao tem muito efeito em

b
FE.

Un modo de estimar a relagdo E_/E_ € igualar a rela
¢do entre a resistencia de ponta do cone de penetracido estatica
numa profundidade de cerca de 2 a 3 diametros abaixo da pontada
estaca e a resistencia média ao longo do fuste.

0 valor do fator de interacao o pode ser corrigido

para o caso da camada nao ser infinita. Aplicando o fator de

corregdo Nh tirado da figura A.3.30, e entdo:

o = Nh X a (IV.4)

F

Pode-se utilizar contudo a Figura 4.4. que da os va
lores de o quando a camada & finita.
Quando as bases das estacas forem alargadas, pode -

se aplicar o fator de correcdo Mb (Fig. A.3.31.), e

o= Nb . ap (IV.5)

Poulos estendeu sua anadlise de interagdo entre duas
eéstacas para o caso de um nimero qualquer de estacas desde que--
seu comportamento scja identico, devido ao arranjo no grupo,que
sdo os chamados GRUPOS SIMETRICOS. Assim, para grupos de tres
ou quatro estacas aplicou o principio da superposicdo para os
deslocamentos adicionais produzidos no grupo. Para um grupo de
4 estacas com espacamento s diametros, o deslocamento de uma es

taca decorrente da carga Q] em cada estaca é&:

s = QI 51 (1 + Za] + a (1V.6)

5)
onde

P deslocamento de uma estaca isolada sob carga u
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nitaria
4 valor de o para um grupo de duas estacas de
espagamento S diametros
a, valor de o para o espagamento de Y72 s didme -

tros

No caso de grupos quaisquer nao necessariamente si-
métricos, & razoavel admitir que o principio da supernosicio se
aplique, se bem que aproximadamente . Os erros que podem ocorrer sao
devidos ao reforgo que se di no meio, devido a interferencia de uma estaca
entre duas outras, sendo que Mindlin ndo seria entao aplicavel com total
acerto (solo ndo seria mais homogéneo).

Para casos de grupos quaisquer podemos ter:

a) BLOCO DE COROAMENTO FLEXIVEL: cargas iguais em to
das as estacas;
b) BLOCO DE COROAMENTO RIGIDO: recalques iguais em

todas as estacas.

Para um grupo de m estacas, o deslocamento de qual-

" quer estaca k no grupo &:
m

S, = Sy (Z Q0 opy Qi) (IV.7)
21

onde
aij valor de o para duas estacas correspondendo ao
espacamento entre i e j
Q carga em Jj
1 Trecalque de uma estaca isolada sob carga unita

ria

Se a carga total do grupo e Qg entdo:
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g=m
Q. = 1} Q (IV.8)
G j=1 ]
%

Para o caso de cargas iguais, Q = — ea equagao

j=n :
S = S} ¥ Qj % pode ser resolvida diretamente para dar o

=1

recalque de cada estaca no grupo e portanto,lo maximo e o dife-
rencial,

Para blocos rigidos os deslocamentos sio equaciona
dos dando m equagdes simeétricas que podem ser resolvidas para

a carga Qj no grupo, de onde o recalque pode ser calculado.

SOLUCAO PARA UM GRUPO DE ESTACAS COM UM BLOCO

RIGIDO

0S PARAMETROS:

R : relacao entre recalque do grupo para o recal-
que de uma sO estaca carregada com a mesma me
dia do grupo.

FATOR DE REDUCAO: recalque do grupo para o re
calque de uma sO estaca com a mesma carga to-

tal do grupo.
R, = — (I1V.9)

0 RECALQUE:
m S, (IV.10)
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1 recalque de uma estaca isolada carregada com a

mesma carga média das estacas no grupo.

I (IV.11)

] fator de influencia (Poulos e Davis (1968) ou

Poulos (1972)).

COmo QG =m Q
R. m QI Q. R. I
Sp = — 1 -6 6 1 (1V.12)
LE LE
R tabel 2 2 2 2
G abelado para grupcs de 2%, 3%, 4%, 5% estacas
e para L/d = 25 e v = 0,5
TABELA 4.1,
GRUPO 2° 3
R 5 2.5 1.5 1.2 | = 5 2.5 1.5 1.2
s/d
1 0.83% 0.819 0.815 0.745 0,621 {0,715 0.671 0.610 0.593 0.464
2.5 0.672 0.638 0.629 0.550 0.443 |0.541 0.495 0.479 0.387 0.283
5 0.547 0.519 0.501 0.422 0.348 |0.415 0.363 0.33% 0.256 0.195
10 0.425 0.408 0.385 0.323 0.291 |0.303 0.245 0.220 0.165 0.141
20 0.366 0,317 0,297 0.267 0.258 |0.214 0.157 0.142 0.122 0.116
40 0.307 0.260 0.254 0.250 0.250 10.159 0.117 0.114 0.111 0.111
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GRUPO 2 52
h/L
@ 5 2.5 1.5 1.2 o 5 2.5 1.5 1.2
s/d
1 0.643 0.599 0.590 0,500 0.371 |0.584 0.538 0.525 0.532 0.309
2.5 0.460 0.409 0.388 0.296 0.206 |0.403 0.349 0.325 0.235 0.160L
5 0.334 0,277 0,250 0.176 0.128 |0.281 0.220 0.194 0.129 0.091
.10 0.227 0.166 0,143 0.100 0.083 [0.180 0.119 0.100 0.067 0.055
20 0.148 0.093 0.083 0.069 0.066 {0,112 0.062 0.054 0.045 0.042
40 0.105 0.066 0.064 0.063 0.063 10,070 0.041 0.041 0.040 0.040

Para outros valores de L/d e v, ©

fator de redugao

pode ser obtido multiplicando os valores dados na tabela ante-
rior pelos coeficientes a seguir:
TABELA 4.2.
\)=D,5 '\)=0
ESPACAMENTO
s/d 1/d = 10 L/d = 100 L/d = 0

2.5 0.82 1.2 10

5 0.77 1.3 1.15

10 0.74 1.45 20




72

1.0
RG 22
bbb b
_'_"_'—_2{.42
—
h =
/L/ o]
.ﬁ-H‘*“‘ *g‘é
Iof2s
T~ __2§ [ S
\-~.25 B i T
T ——
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Fia,4. 6 s/d

No anexo 3 damos duas tabelas com valores tedricos
da relacao de recalque R5 para estacasde atrite e para esta-
cas de ponta assentes num estrato rigido, sendo ambas as tabelas
para o caso de blocos rigidos e estacas num macico uniforme pro
fundo (ver tab. A.3.2. e A.3.3.).

Para grupos contendo mais de 16 estacas, investiga-
coes teém demonstrado que RS varia quase linearmente com a raiz
quadrada do numero de estacas no grupo. Deste modo, por extrapo

lagao:

Rg = (Ryg = Ryg) (/A - 5) + R

. (1V.13)

25

onde

R25 valor de RS para o grupo de 2Z5~estacas

R16 valor de RS para o grupo de 16 estacas
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n numero de estacas no grupo

Quando um grupo de estacas flutuantes esta numa ca-
mada finita sobre um estrato rigido, a relacdio de recalque RS
para estacas flutuantes numa camada infinitamente profunda deve
ser corrigida por um fator Eh

RS para camada de profundidade finita h
Eh =

RS para camada infinita

Os valores de th podem ser tirades da figura A.3.32
do anexo 3.

Todos os valores de RS tabelados sao para um coefi-
ciente de Poisson do solo de 0,5. 8Se o coeficiente de Poisson

for diferente de 0,5, Rs pode ser corrigido pelo fator £v

R_ para um certo V
s S

Ev =
RS para V_ = 0,5

Os valores de &v podem ser tirados da figura A.3.33
do anexo 3.

A analise proposta por Poulos (1968) & para os ca -
sos de blocos de coroamento que nio estejam em contato com 0
terreno. Pode-se utilizar tal anialise quando o bloco estiver
no terreno, mas deve-se esperar recalques menores, pois o bloco
atua como sapata e possul certa capacidade de carga.

Poulos (1977) apresenta um grafico onde pode-se ver
que para espagamentos relativamente pequenos, menores que 5 dia
metros, RS € quase o mesmo para ambos os casos,de bloco enter-

rado, ou acima da superficie do solo,
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Para se fazer estimativas preliminares de recalques
se pode considerar o grupo de estacas com um tubulae equivalen-
te de segao transversal igual a envolvente do grupo. O compri-
mento Le de tal tubulao equivalente pode ser obtido comparando
as solugGes para o recalque de um grupo de estacas com o recal

que de um tubulao isolado (Poulos e Davis - 1968).
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Fig.A.7

Quando ocorrem varias camadas e se tem camadas com-
pressiveis abaixo das estacas, o recalque devido a estas camadas
deve ser considerado no calculo do retalque meédio do grupo. Em
Poulos (1977) podemos ver um meétodo de calculo descrito em Pou-

los e Mattes(1971) e que se constitui de tres passos principais:

(1) Calcular o recalque do grupo na camada de solo
onde as estacas estao imersas;

(2) Substituir o grupo por um tubuldao equivaiente
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tal que os recalques do grupo e do tubuldo equi

valente na camada de fundacdo sejam iguais;

(3) Calcular o recalque das camadas inferiores devi

do ao tubuldo equivalente, usando fatores de in

fluéncia determinados pela teoria da elasticida

de. Para um grupo fundado numa camada sobre N
- .
estratos compressiveis, o recalque pode ser da-

do por:

%

+ —
L k
e

nes1 =
S

S =5 (IV.14)
GD
1 Eqy

SGD recalque do grupo na camada de fundagao, con-
forme eq. (IV.12)
QG carga total do grupo

L comprimento do tubulao equivalente

K fator de igfluén:ia no eixo do tubulao equiva-
lente no nivel do topo da camada k

10 .
- Q i 7
L o )
B v H
L —~4d = -
i
_ -
k= 1000
0L -
001 1 ' ] i 5 s
o 1 2 2 o2 0.1 0
L
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2
. (14v) { 1-'% . 2(1-v,) .2 ___E___ }
2n(1-v ) \ 7-2/3 7+ 2/3 3 (z2+2/3)3
(IV.15)
onde
7 = H/L

SOLUCAO PARA UM GRUPO DE ESTACAS COM BLOCO
FLEXIVEL

RECALQUE MAXIMO:

Para o caso geral de grupo quadrado no qual as esta
cas tomam a mesma carga, o maximo recalque ocorre para a estaca
- -
central, enquanto o minimo ocorre para as estacas dos cantos.
Uma tentativa do recalque de um grupo com bloco fle

xivel pode ser dado pelo produto do recalque de um grupo com blo

co rigido pelo valor proprio de smax/sr' Os valores de Smax/sr
sdo tabelados para o caso de L/d = 25 e v = 0,5 para varios h/L
e para 32, 42 e 52.
TABELA 4.3.
GRUPO 32 42 o2
h/L o 1.5 1.2 o 1.5 1.2 ) 1.5 1.2
s/d
1 1.13 1.15 1.15 1.13 1.17 1.18 1.18 1.25 1.26
2.5 1.13 1.17 1.16 1.14 1.20 1.17 1.19 1.30 1.24
5 1.13 1.18 1.13 1.15 1.20 1.15 1.21 1.30 1.23
10 1.14 1.15 1.10 | 1.16 1.16 1.11 | 1.24 1.20 1.11
20 1.14 1.05 1.01 1.13 1.05 1.01 1.18 1.04 1.02
40 1.08 1.00 1.00 1.06 1.00 1.00 1.17 1.00 1.00
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Smax/sr para £/d = 25, v = 0,5, h/L = =

S. recdlque de um grupo rigido equivalente

RECALQUE MAXIMO DIFERENCIAL:

grupos ';,{’: 25

0.3

0 10 20 30

0 uso de um bloco flexivel faz com que o maximo re-
calque aumente de 10 a 30% em relagdo ao bloco rigido. 0 maximo =
recalque diferencial para um grupo de 25 estacas pode ser cer-
ca de 0,3 vezes o recalque maximo do grupo. Para qualquer gru-
pe o recalque diferencial maximo € maximo para um espagamento de
cerca de 15 diametros.

A nosso ver, no caso de bloco flexivel deve-se utili
zar a equacgdo (IV.7) para numeros quaisquer de estacas, verifi -
cando antes quais estacas vao influenciar sobre aquela que se
estd calculando o recalque. Isto serd visto no calculo de recal-

ques que elaboramos no Capitulo 6.
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4.2.2. KESHAVAN NAIR (1963)

O0s métodos de projeto do grupo sdo baseados, em ge-
ral, numa relacdo empirica entre a carga de rutura para uma es-
taca isolada e a carga de rutura para um grupo de estacas seme-
lhantes. A teoria explicada anteriormente para estaca isolada
sera estendida para: o recalque do grupo, aplicando o principio
da superposigao.

Quando uma estaca isolada e rodeada por um numero de
aitras estacas, entio obviamente, o material circundando a esta-
ca nio & homogéneo nem isotropico, nem elastico, logo o princi-
pio da superposicgdo nio & aplicavel. No entanto, se cada estaca
for trocada por uma coluna de solo imaginaria, sera possivel a-
plicar o principio da superposicéo.

Sejam duas estacas divididas em N segoes cada. O des
locamento de qualquer se¢ao dependera da carga em todas as s¢ -

coes de ambas as estacas e:

+ +

Si1 T 91 %jo0i Y 9971 %491t et 9pq %in1 t 902 %402

+ Qup %ip0 (IV.16)

Assim teremos um sistema de 2(N+1) equagoes .tendo os
nao conhecidos qj. Se as estacas estao ligadas por um bloco ri
gido, o deslocamento em ambas as estacas sera igual, isto &,$ 1

;
812' Se admitirmos que o deslocamento € unitario, as relacdes
entre cargas pode ser determinadas. Com a soma daé cargas em
todas as segOes €& igual a carga aplicada, os valores numéricos

podem ser dados para a carga em cada secdo. Assim, a carga to-

tal em cada estaca e o deslocamento do grupo podem ser calcula-

dos.



4,2.3.

o calculo de recalque de grupos de estacas.

79

BUTTERFIELD E BANERJEE (1971)

Deste trabalho podemos tirar boa contribuicio para

A primeira parte

do trabalho se referec a estacas isoladas e foi apresentado no 1-

tem 3.2.1. 2.2Essa andlise foi estendida a grupos com

algumas

simplificacoes para reduzir a ordem das matrizes,

mente:
S{r,0,z}
+
onde

a) Desprezou-se a compatibilidade de deslocamentos
radiais.

b) Reduziu-se o niimerc de equagdes lineares ao sim-
plificar-se considerando 9, € 9 independentes

de 0.

0 recalque devido a m estacas espagadas arbitraria-

m L (2w
= E] ! { (qs)p a Koy {c,ry,z) dod

c
P 0o
b 2=
I (qb) eKp (L,rz,z) d 0 de (IV.17)
g0
1/2
_ 2 2
r] = [ rp +a - 2r_ a cos ee}
1/2
r2 = [ rpz + 52 - 2r_ € Cco0S Oe]
2 1/2
ro= r< + - s -
0 [ Sp 2r sp cos (6 ep) ]
p=192s3s---9N
Sp = distancia da p? estaca a origem
m = numero de estacas do grupo
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ORIGEM GLOBAL

A( r;S‘,z)

Fi1g 410

Se dividirmos o recalque em duas parcelas:

RECALQUE DE FUSTE:

m n

m n
(Sp) 45 = pE]j§1 (ag) 5, 1KSS]545pq ¥ p§1 jgl (ay)jp  IXBBI,5pq
(Iv.18)
RECALQUE DA BASE:
m n m n
(Sppdiq = I L (agdps Isglipgt 1o Loy IKggly o
(1v.19)

No anexo 3 encontramos varios graficos (Fig. A.3.34A
a A.3.34G) que foram extraidos do trabalho de Butterfield e

Banerjee.
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4.2.4. AOKI E LOPES (1975)

A analise feita por Aoki e Lopes, ja referida no
item 3,2.2.4., pode ser utilizada para calcular o recalque de
grupos de estacas, ela faz possivel conhecer linhas de iguais ®©
calques., E utilizado o principio da superposicao.

Para pequenos espacamentos entre estacas, os efei -
tos de superposigdo nio se verificam. O grupo de estacas traba
lha como um blocc (Poulos, 1968). Desse modo, pode-se seguir o
metodo sugerido por Poulos (1977), ao qual nos referimos no Item

(4.2.1.).

4.3. METODOS CONVENCIONAIS PARA CALCULO DO RECALQUE DO GRUPO

Um método aproximado para calculo do recalque por a
densamento causado por um grupo de estacas flutuantes consiste
em considerar o grupo como um radier situado a 1/3 do comprimen
to das estacas a partir de suas pontas, sendo a area do radier
a encerrada pelo perimetro do grupo. A carga & considerada dis
tribuida nessa drea e se espraia num angulo de 30°, segundo um

tronco de piramide.
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}%
o Sup_ do lerreno

3
SESUEEH SIS R0

Fig 4.1

0 calculo do recalque € feito admitindo drenagem
linear na argila (teoria uni-dimensional do adensamento) entre
0 plano da base e o estrato abaixo da argila, ou por formulas
para calculo de recalque imediato (areias e argilas pré-adensa-
das).

Outra aproximagao representa o efeito do atrito la-
teral, Considere-se a carga se distribuindo conforme uma pira-
mide do topo até as bases das estacas segundo uma inclinacfo de
12:1 a 4:1 (Dunham, 1950) sendo a primeira para argila muitomo
le e a ultima para argila rija. Abaixo das pontas das estacas
a distribuicdao de carga se torna 2:1,

Tomlinson (1963) sugere que a carga possa ser con-
siderada se distribuindo numa piramide indo do topo das estacas
ao plano de 2/3 de profundidade a partir das pontas, sendo 4:1

a inclinacazo.
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Girault (1% ¢alcula o recalque no chamado proces-

so 1 considerando 'a camada de argila abaixo da ponta das

estacas contribi ra o recalque; a carga € considerada distri

buida nas pontas das estacas uniformemente numa area igual a
da fundacio; a dispersao de carga no solo e calculada segundo
Boussinesgq,

Na discussao de seu trabalho ele diz que um exame de
graficos mostra que resultados do calculo da distribuigao de car
ga do grupo de estacas no solo pelas formulas de Mindlin, para
pequenos espagamentos (menores que 0,2L), muito pouco da carga
se dispersa, e, desse modo grande parcela da carga das estacas
€ transferida para o solo dentro do grupo, mesmo para pequenas
profundidades. E mais, para pequenos espagamentos o solo € im-
pedido de se comprimir significativamente. Combinando os efei-
tos, o solo dentro do grupo comporta-se como praticamente um s§

lido incompressivel. Desse modo justifica-se bem a aplicacio da
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carga na ponta das estacas e nao a 2/3 da altura.
Se o espacamento for maior, permitindo espraiamento
da carga no solo, nao se aplicaria o processo acima; nesse caso

a aplicagao das formulas de Mindlin trarao melhores resultados.

4.3.1. DALMATOV, SOTNIKOV, DOROSCHKEVICK E ZNAMENSKY(1973)

Doroschkevick e Znamensky desenvolveram o método da
camada equivalente proposto por Tsytovich (1969), para o caso
da carga atuar dentro do semi-espacgo.

Segundo o método sugerido por Tsytovich, o proble-
ma tridimensional pode ser reduzido ao caso uni-dimensional de

uma camada equivalente para uma fundacgao de dadas dimensées.

Segundo Boussinesq-Schleicher

s = w 2.{1-v7)q (1V.20)
E
onde
W fator de forma e rigidez
B largura da fundacgao
e . (Ovew?) 1
(1-v) mv

2
Substituindo em (IV.20) e chamando a-v)- . A
(1-2v)
(1vV.21)

s = Amevq (Iv.22)
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A camada equivalente devera ter uma altura:

(1V.23)

e seu recalque final:

(IV.24)

Tsytovich da uma tabela de valores de Ay para um

coeficiente de Poisson de 0,3:

TABELA 4.4,

a/b 1.0 1.5 2.0 3.0 5.0 10.0
Aw 1.170 | 1.400 | 1.60 1.890 | 2,250 2,770
Aw 0.687 | 0.832 | 0.938 | 1.092 | 1.289 1.558
A, 0.830 l.Uqu 1.130 | 1.29 1.440 1.590

para v = 0,1 o valor de Aw deve ser multiplicado por 0,83 e pa-

ra v = 0,4 por 1,46.

Awm rgcalque médio - semi-espago homogéneo

AW_. ponto no canto da area carregada

Awh quando aparece rocha a uma certa profundidade
igual a espessura da zona ativa de compressao

0 maximo valor da zona ativa &: hoax = 2B

Se o solo & estratificado, ent3o o valor de m, é da

do por:
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i=n
2 ,
h i=1
a
onde
h, espessura da camada de solo
L coeficiente de variagdo volumétrica na i?
camada
Z, distancia do meio da camada a profundida-
de da zona ativa.
q -4
h = —ESt . 2h (IV'26)
a s
q
onde
q pressac atuante
Qaot resisténcia estrutural do solo (pressio de

pre-adensamento)

Ao desenvolverem esse método para o caso de carga en
terrada, Doroschkevick e Znamensky definiram o fator de forma e

rigidez como Ko e KC » dependendo se se quiser o recalque no cen

tro ou nos cantos:

K = 2A + 2B(f‘n‘Jm‘?n2+m2+16 e, m2n2+m2+16 + m)+

0
qm2n2+m2+16 - mh V% n-+m +16 -=m

8 ¢ 1 1 4 n
+ (: + -4 + 4D(% arcsen

Jm2n2+m2+16 m2 + 16 m2n2+]6 V%2+]6J62+1

i )
+ 2 arc sen - (Iv.27)

Jh2n£+16 Jn2+1
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‘%2n2+m2+4 LI, \Jm2n2+m2 +4 + m
Vm2n2+m2+4 - mn V%2”2+m2 - m

KC = A+B (ﬂn

m-+4 mn +4 mo+a

c
: 1 ) ( Zn
N (' + + Df2 arc sen :
dm2n2+m2+4 2 2 2 7 V”2+1 2

+ 2 arc sen

: )
- 1 (Iv.28)
Und+1 Vﬁ£n2+4

pe Dll39) e (27 ) nteZa o T

8 m(1-v) " J

£J+u)(8v2-12v+5)

; (1 (IV.30)
il -V

C o= ;nn E: ,::; (IV.31)

p= (1 +v) (2v - ])2 (IV.32)

4 mm {1 - v)
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Ko
nz 2
2.0 G0 b
1.8 T
[N ] |
1.4 3.0 | V:0.3
1.2 _’/"‘--_-..—— "-g g
1.0 A nal.s |
o8| g At 'ﬁ:i-'g
L ™y rE.t.0
0.6 | T
o | 27
KC
1.0 ‘__.a-""' nzi0.0
0.8 Pt nz 3.9
0.6 / ‘__,—-"‘: ng 2-_
m4.€E§§%§¥§== ﬁ:ﬁi
0,2
v 2 3 m=b
Fic.4_13 h
0 recalque total:
. q B K,
So = —_— (IV.33)
E
q B KC
S = — (IV.34)
o
E
onde
q carga uniformemente distribuida
B largura da area retangular carregada
E modulo de elasticidade do solo
K0 . KC definidos acima
~— ~ - - . ( 1 -\ ) 2
Para fundagoes profundas nao e valido A = =50
, 2
.. - v = 2v
mas definiu-se B = ] , €
1 - v
] K B
h = (IV.35)
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0 recalque entao sera dado substituindo h, por hl

na eq. (Iv.24).

Se em vez do recalque total se quiser a percentagem

de recalque num dado tempo, aplique-se

onde

grau de
pressao
parcela
pressao
permeabi

peso esp

2
-n~ MT
-z sen 1N l? e
™ 2 n

(IV.36)

(IV.37)
saturacao
atmosférica

de pressao externa tomada pela
neutra no momento do carregamento
lidade

ecifico da iagua
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Se o0 solo estiver totalmente saturado: mw=0 e B=l1

(teoria de Terzaghi).

Quando ocorre adensamento secundario:

T
S, = % homoaq v (1V.38)

§ e ¢, parametros experimentais do creep.
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4.3.2. - GRUTEMAN, BARTOLOMEY ET AL (1973)
- ESTACAS EM LINHA

Faz uma analise dos recalques dependendo do tempo
para sclos argilosos de consistencia rija a dura usando a teo-
ria do ereep, sendo o solo considerado um sistema de um compo -

nente.

11 1 1-2

S= (14K ) § ta™ g Q(t) + A [Q]t] Ayt +...+Qntn1-)‘]

(IV.41)
onde
Q], QZ’ QS""’Qn incrementos de carga correspondendo
aos vetores tempo t], t2"""tn
K e um coeficiente que toma em conta a

interacao entre - as estacas, e tira-

do do grafico (Fig. 4.14)
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Se a carga € constante:

- 1 -1 Q _ 1-2
S=(1+ k) ¢ tg F[1 At } (1V.42)
onde
D : tirado de provas de cargas
D=1 g1 Q (1V.43)
S B
0
Sendo SO o recalque medido logo apds aplicacao de
Q.

B-esta sendo estabelecido dos valores finais de
tan, tan | e carga de rutura Q.
A+de um valor arbitrario t do diagrama tempo X re

calque ao qual corresponde um recalque S].

A = (1V.44)
t]-l

A =0,7

Para o caso de argilas moles, o problema de recal-
ques dependendo do tempo foi resolvido para o adensamento prima
rio. Os seguintes fatores sao levados em conta: profundidade de
aplicagdo da carga e o modo de sua transferencia através da su-
perficie lateral da fundagdo e no plano das pontas; tensoes e
deformagdes através da zona ativa; resistencia estrutural do so

lo sob compressac e compressibilidade do fluido nos poros.

S, = S« (IV.45)

s = —9 (IV.46)
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E
E] = T——_? (IV.47)
-V
C, grafico da Fig. A.3.35 do anexo 3.
U € calculado para varios esquemas de projeto e

compilado para valores de Ni que permitem deter

minar a duragao do recalque.

Se a agua drena para cima, da zona ativa para o pla

no das pontas das estacas:

2
N= — ¢t (1V.48)
2 v
4 (7, -2)
N (Z,-0)°
t= —29 (1V.49)
2 ‘
n? ot

CJ = (Iv.50)
_ E1 n
2 vy (B - )
Ew
k :coeficiente de permeabilidade
g - ©
5, = est (IV.51)
o
n :porosidade
. 2
B = 1 - 22 (IV.52)
T-v
E s — (IV.53)
1-v

E. modulo de compressdo volumétrica do gds nos po
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ros.
Segundo os autores, este método € bem aproximado,

com precisdo de 10 a 20% comparado com recalques medidos na

obra.
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CAPITULO V

OBSERVACOES * DE RECALQUES

5.1. ALGUMAS OBSERVACUES DE RECALQUES EM ARGILAS - ENSAIOS EM
MODELO E EM PROTCGTIPO.

Yu, Shu, Tong (1965) apresentaram dados de 14 edi-
ficios em estacas sendo o periodo de observagao de 3 a 4 anos.A

formula utilizada para previsao de recalque:

N q; h_i
S = 2{: —E?—— (V.])
1+ 28 q.,-
£, = LI (1+¢) (V.2)
a e2-e]
q;: acréscimo resultante da pressao vertical ao

longo da linha central da fundagao, na camada

h; dentro da zona de compressao, de acordo com
Boussinesq. O limite inferior da zona de com-
pressio € a profundidade onde o acréscimo de
pressdo & igual a 10% da pressao da terra so -
brejacente. O mddulo de compressdo do solo &
tirado de curvas de ensaios de edométricos(exq)

tomando 97 = Y.z e Qq, = Y.z + q.Z e os valo -

res correspondentes de ET e 92 .

0 recalque no tempo t foi considerado por extrapo-
lagao da curva hiperbdlica, de acordo com Nichiporovich e

Tsibulnik:
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- g :
S¢ S (a+t) | (V.3)

Comparacgoes entre o recalque final e os valores de
S extrapolados, indicaram boa aproximacao, sendo que a maioria

dos dados observados sao para:

S =(1,5~0,7) S

S recalque medido

S' recalque tedrico

=
T

<
—_—————-——-——--=

-

<

Yy H

i
N

L}
“|

¥2

F16.5.1 -
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2Q :soma da carga da superestrutura, do peso da fun
dagao e da massa de solo a x b x L incluindo
as estacas, levando em conta a flutuagado do ni

vel da agua.

Girault (1972) também relata boa aproxima¢ao entre
recalques calculados e observados para um nimero de construgoes
na cidade do México pelo método proposto por Yu, Shu, Tong,quan
do o espacamento era menor que 25% do compromento das estacas.

Blessey (1970) diz que os recalques medidos para um
numero de estrutura de NEW ORLEANS variaram de 1/3 a 2/3 dos
recalques estimados pelo calculo como na figura do trapézio de
2:1.

Parker e Bayliss (1971) encontraram boa correlagao
entre recalqueé medidos e calculados para 4 silos de aclicar em
NORFOLK (Inglaterra). As estacas foram cravadas em uma camada
de areia sobre um depdsito de argila de Londres altamente pré-
adensada.

Quanto a utilizagao de modelo como tentativa de
conhecer o comportamento carga-recalque de grupo de estaca no
solo, temos resultados de varios pesquisadores, tais como:
Whitaker(1957), Sowers, Martin, Wilson e Fausold (1961) ,Saffery
e Tate (1965}, Barden e Monckon (1970}.

Whitaker (1957) realizou ensaios em modelos com blo
co rigido, n3o em contato com o solo, em argila remoldada homo-
genea. Ele encontrou dois tipos de rutura: rutura em bloco e
penetracgao individual das estacas. Para grupos com dado compri
mento e numero de estacas, havia um valor de espagamento criti-
co para o qual o mecanismo de rutura mudava. O recalque relati

vo do grupo cresce rapidamente com o aumento do espacamento das
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estacas quando o espacamento € menor que 2 diametros e ent3o ocorre a rutura
do bloco. Quando o espagamento excede a 2 diametros, o recalque relativo de

cresce com acréscimo do espagamento e a rutura se da por penetragao individu

al das estacas.

estacas”

d: 3,2 mm,
{2 152mm,
soflo 2 ARGILA DE LONDRES
10
PR 1)

!
para L _rufura
a 40 /| N lde Bfoco
R 7 [
I ]
40| ;- Al ‘??
[
7
]

12 3 4 5 & 7 B

F16,5 .2 s/d

Whitaker (1960) estabeleceu uma relagao de recalque imediato

de modelos com bloco acima da superficie e bloco assente ou enterrado no so-
lo para metade da carga de rutura.

0 2
32 52
a 2 *
IO"' 10 +y .'_t.__._ +
i e D,
[ 1
- j *
""T-"':"'-—--n
] i 2 [o] ] L
Rg 1 2 1 s 4 1 2 3 4
—a- @ 84
—b-
para
Q ' 2
R 72 ?
2 30} 30
201 20
/
£
1] o
ol ¥ - 10
[a) 1 1 0] i 1
1 2 3 5 4 2 k 4
- - /d -d=- s/d



99

Sowers, Martin, Wilson e Fausold (1961) com modelcs
de estacas de diametros de 0,5 in e de 1,2lin,encontraram re--
sultados muito parecidos com os obtidos por Whitaker (1957)con

forme o grafico da Fig. 5.4.(Mc Celland - 1972, pag. 126)

2]

Para um dado grupo, a relagao entre os recalques
do grupo e da estaca isolada € maximo para o espacamento critico
de 2 diametros.

Whitaker (1957), Sowers et al (1961), Saffery [
Tate (1961) e Kondner (1962) tem usado modelos em argila amolga-
da manualmente, ficando restritos a argila mole (Cu = 0.6-1,36
1b/sq in), jé‘que a compactacao de camadas: de argila rija requer
baixa umidade e nao ha homogeneidade para a escala do modelo.

Barden e Monckton utilizaram a célula de adensamen
to ROWE de 20 in. de diametro para preparacgao pelo adensamento u
ni-dimensional de uma lama de argila saturada no laboratdorio. As
sim, umidade e resistencia s3ao controladas pela pressac de aden-
samento. Uma argila de baixa platicidade foi misturada com
agua destilada até formar uma lama de umidade de 1,5 x limite de
liquidez para assegurar completa saturacio. Foi entdo submetida
a adensamento numa célula ROWE ‘usando dupla drenagem. A unifor-

midade da camada de argila foi testada tomando-se umidade a va -
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rias profundidades e em varios pontos no mesmo plano, € a resis

tencia foi testada por um vane de laboratdrio.

U

J;g_ 1—4—4

Y

\\V 7,{\5 75 RN ST an, W V/,«.W,ox \\75“
FIG,5 .5

Podemos ver nas Figuras 5.6 e 5.7 que para argi -
las rijas a curva de relagao de recalque se aproxima bem com a
curva tedrica de Poulos (1968). Para grupos 5 x 5 também para
argila mole, ha boa aproximagdo, enquanto para grupo 3 x 3 nio

se tem boa aproximagao com a teoria da elasticidade.

5 10
Ry teoria da elasticidade | ]
np=1es Ly =25 Ry AN
4t 8 PR
2 e
P grupo 3 ] h \\!
. S 14 W~
argita rija > / e
3 L, =20 4 p “ e
4 sl N~
he = 1.8 ~ LN - - ~
e ~ . / teoria da ~ 1
~ N ~
2l ~d 4 d elasticidage
argila mole =125 =15
2 ___* Ya=20 ! % "=
L] T T e - —
h, = .
L 3 =24 2 o argila rija
¢ argifa mole
. 8]
1 1.5 2 23 3 35 4 1 ] 3 F

“a
FIG.5.56 FiGc.5.7
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Na Figura 5.8. podemos ver as curvas tedricas pa
ra L/d = 25 e h/L = « e para L/d = 25 ¢ h/L = 1,5, para ¢ caso
de grupo quadrado 3 x 3. Resultados em modelos de Whitaker{1957)
Sowers (1961), Saffery e Tate (1961) e Barden e Monckton (1970)

estao colocados na figura.

© WHITAKER(1957) L, =24 hp=3
5 Y SAFFERY £ TaTelige) , = 1.6a 2
- -
3 BARDEN E MONCKTON(rgyo}
=20 n,= 1.8
T SOWERS ET AL.{1961) L

L.=25
“a

curvas teoricas

5.2. ALGUMAS OBSERVACOES DE RECALQUES DE ESTACAS EM AREIA

A cravagdo de estacas em areia causa um acréscimo
na compacidade do solo até uma distancia de 6 a 7 didmetros da
estaca (Kézdi). Muitos estudaram a compactacdo que se produz em
torno da estaca (Neyerhof (1959), Nishida (1961)).

A influencia de uma estaca sobre a outra nao € mui
to grande em solos ndo coesivos. Kézdi (1960) investigou esse
efeito com estacas modelos de 33mm de diametro e 500mm de com -

primento cravadas numa camada de areia compacta. Quando uma es
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taca era carregada, a estaca adjacente, sem carga, recalcava.

RECALQUE D, RECALQUE DA
L A 0 20 40 &0 80 e S
EstAcA 1 ORI 3 -0 ESTACAS 2 e 3
mm. 4 \ ~ T mm,
~ 0.04 L
2 Te
8 \ e g9
+—nos e f
1 L
12 ! oz 3¢
I 1=ESTACA CARREGADA
14 |
0.6
FIG.5.%9

(kEZD1-196Q)

Na Figura pode-se ver como recalcavam as estacas 2
e 3 nao carregadas, quando a estaca 1 era carregada. A carga
vai se transmitindo ao solec por atrito. Nota-se que as estacas
nao carregadas nao recalcam mais quando o carga de rutura for a
tingida na estaca 1 e entdo a carga nesta estaca foi transferi-
da quase s0 de ponta.

Ké€zdi observou também a influencia do espagamento,
concluindo que nao mais afetava uma estaca quando distava de 6
a 7 diametros da outra. Nishida encontrou que uma estaca crava
da compacta o solo dentro de oito diametros da estaca.

Stuart e outros (1960) encontraram em modelos de a
reia que o recalque do grupo depende do espagamento e pode- se
ver na Figura a seguir que o recalque relativo para areia densa

€ maxima entre 2,5 e 3 diametros de espagamento.
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0
%
2 \ 5 e 0 0 s @
Ty / ¢ o0 90
oY T e e eee
\_/ @
4
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FiG 5 .10 4

Berezantev, Khristoforov e Golubkov (1961), mostra
ram resultados de testes de campo com estacas de 10,5 polegadas
de diametro, enterradas 18 pés em areia de densidade média. Fo-
ram feitas provas de carga de estaca isolada e de grupos de 4,

9, 16 e 25 estacas com espacamentos ente 3 a 6 diametros.

35

{4 nimero de
estacas no
grupo

30 —/

carga

estaca '; 1

)]

20 .

15

10

10

s {mm}
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A medida que o tamanho do grupo crescia, a carga
por estaca decrescia e o recalque para o mesmo crescia. O mesmo
efeito pode ser obtido reduzindo o espagamento,

Na Figura 5.12. as ordenadas representam as incli-
nacoes do diagrama- da figura 5.11 e as abcissas as relagoesen
tre largura de fundagdo para diametros das estacas. As retas
ditas de atrito sdo dadas pela inclinacgdo dos trechos iniciais
das curvas carga recalque e as retas ditas de ponta sao defini-

das pela inclinacao dos trechos finais.

10

(]
recaique 8 ’ 3“’“%/

carga unitéria

grupo /. (25)

isolada 4

2 [ 44} -0 ponta
%X o7 U
o d—""|s {9
0 (4) d=6
0 2 4 6 8 10 12 14
By
Fi16.5.12

Berezantzev, Khristoforov e Golobkov (1961) chega-
ram a conclusao que o recalque € funcdao da carga na estaca, da
profundidade, do mdédulo de deformagdo do solo, da profundidade
da zona de deformagao (Ha) e da raiz quadrada da area que trans

mite a carga da estaca para o solo:

S =f (Q, D, E, H , vR) (V.4),

a
Eles acharam que o recalque ndo &€ afetado pelo ni-
mero de estacas no grupo, desde que a area envolvente seja igual

(Poulos, 1968, tem conclusao semelhante). O recalque de um gru
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po de estacas sera /ﬁ;//ﬁ? xS isolada com mesma carga.(Co-

est
digo Nacional para Polonia e Russia). A, area para estaca iso-

lada e A2 para o grupo.

I S

FRUNENN

-1

)

FiG,5.13

O atrito em torno da estaca forma um volume de so-
lo compactade durante o recalque. Este volume toma parte da
carga e transmite para o solo no plano das pontas das estacas
sendo o restante transmitido pelas pontas. O volume depende de

a = $/4 que vai de 0 a 7°, conforme a densidade do solo.

Skempton, Yassin e Gibson (1953) indicaram que 0
recalque de um grupo de estacas de atrito cresce com O acrésci-

mo das dimensoes do grupo.
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1é
Sg -
Rg=——
Si2 __‘__\L._._
skemgg_fl_f—'i"'
Sl
8 - o ]
N -]
4 /] (terzaghi e Pbck)
(parg sapatlas)
ol
0 3 6 9 12 15 18
fﬂfguraﬂda
FIG.3.14 fundacio tm)
S ( :2
L. B (B em ft) (V.5)
5 (B + 12)2 :

S dado da prova de carga (in).

1

Meyerhof (1959) estendeu em seu trabalho tomandoem

conta a geometria do grupo.

S s(5- 2 )
S . 730 (V.6)
3 (1+ ]F 2

s relagdo - espagamento / diametro

r nimero de filas de estacas

Meyerhof indicou que os recalques de um grupo po -
dem chegar a 20 vezes o recalque de uma estaca isolada. Ainda
de acordo com Meyerhof (1959) pode-se estimar o recalque de uma

estaca isolada cravada em areia pela expressao:
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s - 4 1 (V.7)

g pressao na base
qf capacidade de carga

By diametro da base

Vésic (1961) sugeriu com base nos resultados de mo
delo de grande tamanho e da analise de Berezantev que o recal -
que relativo de um grupo de estacas & proporcional a vB/d onde

B largura do grupo de estacas

d diametro das estacas

£ = VB/d (v.8)

T = €5 (V.9)

A Figura 5.15 apresenta resultados de ensaios obti
dos por Vesic que levam & conclusd@o que ha uma relagdo entre as
relagoes de largura do grupo para o recalque e a relagao de re-
calques do grupo para da estaca isolada. Mostra ainda a curva
obtida por Berezantsev e outros (1961) sendo que essa se situa

mais abaixo que a curva obtida por Vesic,
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GRUPO 2x2 = AREIA DENSA
. " 2x2 =~ AREIA MED. DENSA vesic {1972)

"

- " 9x9 - .

A GRuPOs %2 4°- AREIA FINA — BEREZANZEV et.al.

4
-5
E=%
3
'S%/
i ‘/ talli?ﬂ}"
/ NT E!ﬂe""
® L
2 L ' -
‘—”II |g‘
— LA BN )
t
- e &9
LA B
= -
1 B

A seguir mostramos uma comparacio de ensaios em
areia com a teoria desenvolvida por Poulos (1968) (Aplicagao da

Teoria da Elasticidade).
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15r GRUPO 52

Parker e Bayliss (1971) encontraram boa correlagio
entre recalque medido e calculado pelo seguinte método:

0 grupo € equivalente a uma fundac@o rasa fundada
no ultimo 1/3 a partir da ponta,

A compressibilidade do solo é dado pelo - deep

sounding (de Beer e Martins - 1957)

q
c- 2 Zc (V.11)
Po
pb pressao efetiva de terra sobre a camada

Se transferirmos para SPT, fazendo

= N (V.12)

x DN (V.13)
pO
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0 recalque pela formula:

H . Z
§ = zn 6z {(v.14)

OQutros métodos de recalque como uma fundacao rasa
em areia podem ser vistos em Jorden (1977). Mencionamos aqui

0s seguintes:

A} MEYERHOF (1965)

E uma modificacdo do método de Beer e Martins (1957)

fazendo:
c=1,9 == (V.15)
A formula do recalque € a mesma:
pé%Acz

S =% AN R (V.16)

Po

Pode-se dividir o solo em varias camadas e calcular

o recalque de cada camada e a soma total

- " 1 p6+ 9,
S = < £ —_ AH (V.17)

onde

Po pressao de terra (efetiva) em cada camada de
espessura AH

Ao, acréscimo de pressdo em cada camada.

B)D'APPOLONIA E OUTROS (1970)

(V.18)

- 8B '
S = v T



onde

m
1

m
1]

=~} al
f L]
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(V.19)

196 + 7,9 N(Kg/cmz) areias nao pré-carrega- (V.20)
das

416 + 10,9N (Kg/cmz)areias pré-carregadas

(v.21)

pressao onde ser quer o recalque

largura da fundacao

Os fatores de influencia sdo tirados dos graficos

1.0 =
u :
o 0. N
0.8
O, e Y
0.7 7 12 500,30 50
0.6 S o A
0.5 ) o
01 02 05 1 2 5 10 20 50 100
pla
4.0
L/
oo
.
Y a0 50
-II'ZO
| e 10 b
2.0 , i
| ‘ !
—— - 2
1.0 ] 1
. mess
.0
01 02 1 2 5 1 20 50 100
Hig

Fig.5_18
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C) SCHMERTMANN (1970)

Apesar do método ser aplicavel quando a'profundidg
de da camada de areia se situe em torno de 2B, sendo B a largu-
ra da fundagao, e apresentar resultados menores em quase 50% do
método de De Beer e Martins (Jorden- 1977), transcrevemos resu-

midamente o método (Ver Winterkorn e Fang- Pag 155 e 156).

2B

FORMULA : Z
A 2 AH (V.22)

onde

Y
C, =1-0,5 (A_o.) corrige o alivio da escava- (V.23)

p cao
: _ t .
02 =1+ 0,2 log (———) corrige o tempo {creep) (v.24)
0,1
Py = pressio devido a camada de terra ao nivel da funda-
cao.
Ap = acréscimo de pressao.

MODULC DE ELASTICIDADE

E = 2qc
onde

q. resistencia de ponta do cone

PROCESSO:

1) Dividir o solo em camadas (AH)
2) Obter E para cada camada
3) Obter I do grafico, para cada camada

4) Calcular CT e 02 (Eq. V.23 e V.24)
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5) Calcular o recalque para cada camada e somar

(Eq. V.22)
GRAFICO:
) Os
05
18
1.5
2s
0 02 04 08 i,
F1G6,5.19
NOTA: Se a camada incompressivel estiver a uma profundi-

dade menor que 2B, o grafico sera cortado na profundidade da ca

- -
mada incompressivel.

Leonards(1972) fez a analise de resultados obtidos
durante a construcao de um edificio de 14 pavimentos. Nesse ca
so verificou-se que os recalques eram menores que os previstos
no projeto. As estacas eram de 12 polegadas de diametro molda-
das in loco, com 8 a 12 pés de comprimento. As pontas das esta
cas num grupo de 5,3 x 8,5 pés estavam sobre uma camada de cer
ca de 8 pés de areia muito densa.

0 recalque para a carga de trabalho de 40 tonela -
das por estaca foi somente 0,2 polegadas, enquanto os recalques
de provas de cargas de estacas isoladas deram 0,5 peol; 0,3 pol.,

e 0,15 pol. em tres testes.
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Baseando-se em quatro previsoes de recalques, suge-
ridos por Terzaghi e Peck (1967), Skempton (1953), Meyerhof
(1959) e Vesic (1967), o recalque do grupo deveria ser de 1,4 a

2 polegadas e ndao 0,2 in como foi encontrado.

1) TERZAGHI E PECK (1967)

2) SKEMPTON (1953)

RS = 4.0

3) MEYERHOF (1959)

Ry = 7.0

4) VESIC (1967)

VB oL
R =V g = 2,8

s

Baseado na analise de Berezantzev e outros (1961) ,
que leva em conta uma relativa distribuigao de carga entre oS
lados e as pontas das estacas, a previsao de recalque entdo se-
ria de 0,75 polegadas, mais proxima que os valores utilizados
nas quatro acima, mas ainda longe do valor medido. Conclui-se
que as correlacdées de recalque levando em conta somente a geome
tria do grupo podem levar o projetista a erros.

Koerner e Partos (1974) apresentam o caso de um edi
ficio de 19 andares, assente sobre estacas tipo FRANKI num ter-
reno arenoso de densidade média. Os recalques medidos em seis
diferentes colunas do edificio foram comparados com tres teori-

as: a) teoria classica da elasticidade; b) teorias de Poulos e
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Davis utilizando as solugdes de Mindlin; c) curvas empiricascoz
relacionando recalques de estacas isoladas com recalque do gru-
po (Meyerhof - 1959 e Skempton - 1953).

As estacas tinham um comprimento médio de 7.6m com
diametro de 0,41lm e alargamento na base (db = 0.76m). Foram rea
lizadas duas provas de carga com carga maxima de 240t (2 vezes
a carga de trabalho). O recalque para a carga de 120t foi na
nedia 0,23 polegadas (5,84mm).

Os resultados obtidos pode-se ver na tabela 5.1.

TABELA 5.1.

PROCESSO ESTACA ISOLADA GRUPO DE ESTACAS
Teoria de Boussinesq 1.9 8.3
Poulos e Davis 0.27
Morgan e Poulos 3.2 1.0
Skempton 3.0
Meyerhof 2.2
Valores medidos 0.23 2.5 1.7

(*) Valores em polegadas 1lin.= 25.4mm

No capitulo seguinte apresentaremos algumas aplica-
¢Oes praticas dos métodos expostos, comparando os resultados dos

calculos com medi¢Ges feitas.
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CAPITULO VI

- APLICAGOES PRATICAS

Neste capitulo aplicaremos os diversos métodos de cal
culo, expostos nos capitulos precedentes a casos de grupos de
estacas cujos recalques reais foram medidos. Infelizmente, os
dados disponiveis , isto &, resultados de provas de carga :em
estacas isoladas e em grupos dos quais estas estacas participem,

Sa0 poucos.

6.1. ANALISE DOS RECALQUES DE UM RESERVATORIO EM ALAMOA-SANTOS

Trata-se de um reservatdrio cilindrico cuja fun-
dag3o & constituida por 97 estacas tubadas solidarizadas por u-
ma placa de concreto armado de 1lm de espessura (ver Fig. 6.1.).
Na tabela 6.1. € apresentado um resumo de uma sondagem represen
tativa, com indicacao dos valores de E e v adotados no calculo
dos recalques.

Na estaca n® 13 foi relizada uma prova de carga cujos

resultados estao resumidos na Fig. 6.Z.
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v 102.00

100.00

9 101.00
v

I

1m

AN ’)\\’*U

FiG.6.1



6.1.1. DADOS

DO SOLO
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Como vimos,no primeiro capitulo, o modulo de elastici

dade tangente € a principal caracteristica do solo que deve ser

conhecida para um calculo de recalques. Visto que s6 displinha -

mos de resultados de sondagem a percussao, o modulo de elastici

dade foi obtido através de correlacoes:

E
ou

2 qC

( SCHMERTMANN)

2
2 (1 + Dg) q_ (VESIC)

A primeira formula foi utilizada para solos argilosos

enquanto a Ultima foi usada para areias, ou areias

do que a densidade relativa foi adotada atraves da

sugerida por Meyerhof.

siltosas,sen

tabela 2.3.,

A correlacao entre N e 9. foi tomada de acordo com
Velloso (1959).
A tabela seguinte da os valores de E e v.
TABELA 6.1.
RESUMD IE UMA SONDAGEM E VAIORES IEE E v
PROFINDIDATE DA ALTURA DA CLASSIFICACAO SPT E ) v
CAMADA (m) CAMADA (m) (MEDIO) (tf/m™)
0,00 - 3,00 3,00 Areia Argilosa 2 245 0,3
3,00 - 20,00 17,60 Argila silto areno- 2 130 0,5
sa
20,60 - 22,00 1,40 Areia siltosa 700 0,25
22,00 - 28,60 6,60 Argila silto areno- 300 0,45
sa
28,60 - 31,20 2,60 Areia argilosa 9 1350 0,30
31,20 - 35,80 4,60 Areia siltosa 18 4300 0,25
35,80 - 42,30 6,50 Argila silto areno- 8 550 0,40
sa
42,30 - 50,00 7,70 Areia siltosa 50 14500 0,25
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6.1.2. DADOS DA ESTACA

ESTACA TUBADA

Diametro Externo: 18" (0,4572 m)
Camisa: Chapa de 3/8" (00,0095 m)
Diametro interno: 17 1/4" (0,4382 m)

Concreto: 150 kgf/cm2

Para determinagdo do encurtamento elastico da estaca a

area considerada foi a homogeneizada para ago:

2 2
area de acgo: m_(0,4572" - 0,4382 ) _ 0,0134 m2
4
- 0,4382°2 2
area do concreto: 2 = 0,1508 m
4
. Ac 0,1508
area homogeneizada: AH = AA - — = 0,0734 + 2 = 0,0285m
10 10
diametro: DH = ‘Vf_i_939§§§ = 0,1905 m
T

6.1.3. RECALQUE DA ESTACA ISOLADA

A - PROVA DE CARGA
Da Figura 6,2. -~ CURVA CARGA-RECALQUE- podemos tirar
que para a carga de trabalho de 152 t o recalque da prova de car

ga € 8,3 mm.
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cansh (1)

T ' T T i

RECALQUE |
(mm) \ 1

|

i

10 \ :

20 ™

30

40

50

F168.2

A carga de rutura, extrapolada através da equagac de

'Van Der Veen para os dados da prova de carga foi de 338,017t.

B - CALCULO CONVENCIONAL

Nesse primeiro calculo consideraremos que o recalque

total € dado pela soma de tres parcelas:
- encurtamento elastico (Sg)

- recalque do solo devido @ carga na ponta da es

taca (Spp)

- recalque do solo devido as cargas de atrito ao
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longo do fuste (Sps).

S, = + S +
t T 3 e ps
O encurtamento elastico foi dado pela formula III.43

citada em Vesic (1969-1975):

L
S¢ = (Qp + aQ.) F;TIE
Como no presente caso a distribuigdo das tensdes cisa
lhantes a partir da profundidade de 20 m, pode ser considerada
constante ao longo do fuste, o valor de a foil tomado igual a
0,5 (ver Fig. 2.8.). Considerando que nos 20m superiores prati
camente nao houve transferencia de carga para o solo, e conside

rando que praticamente nenhuma carga chega a2 ponta da estaca,

entao:
Ss _ 0 + 152 x 20 + 0,5 x 152 x 25
21.500.000 x 0,0285 21.500.000 x 0,0285
) = 8,06 mm

S

0 recalque do solo devido a4 carga na ponta da estaca &
zero, pois nesse nivel de carregamento a carga ndo atingiu a pon
ta.

A parcela de recalque devida as cargas ao longo do
fuste foi obtida através da equagdo de Mindlin. Do método de
determinagao da capacidade de carga de Aoki e Velloso (1975) po

demos ter a distribuicao do atrito total. (Fig. 6.3).
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Qs G) VN-T- -‘4
o0 4 ! 35m
o %0 40 G 80 190120 WO %0 oo g5, 7
PROFUNDIDADE :
(m) :
1
1
10} -
1
1
]
1
]
1
20L '
1
1
1
L]
1
1
30| -
]
1
1
1
1
]
a0l '
¥
\ 1
. 153:____.&
50 . ;
i 7 7
F16.6.3
Utilizando o "programa para calculo de recalque™ no

mini-computador WANG da ESTACAS FRANKI, obtivemos, para recal -
que, devido a distribuicao de atrito lateral, 0,28mm. De outro
modo, para uma avaliacdo rapida consideramos a carga concentra-
da numa linha e nao distribuida através da area do fuste, e a
resultante aplicada no centro geométrico da figura de distribui
¢ao de atrito, considerﬁda triangular, e calculamos diretamente
pela equacao de Mindlin, valendo-nos da aproximacdo de Steinbremner

(1934) para levar em conta a presenca da camada resistente.
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s 0= ——Q [ 1* - b ]
ps 161G(1-v)
s _ = 152 [ 0,67-0,31] =0,26m
ps 14500
16 1 —2300 (15,3
2(140,3)

O recalque total:

S = 8,06 + 0,28 = 8,34mm

C - CALCULOS BASEADOS NA TEORIA DA ELASTICIDADE

Os seguintes métodos sdo baseados na teoria da elasti
cidade com a utilizagao das equagdes de Mindlin. Faremos tres
tentativas de calculo utilizando em cada uma um mddulo de elas-
ticidade. Na primeira consideraremos um médulo que &€ médiapon
derada dos moédulos das diversas camadas (ver calculo semelhan-
te para fundagao superficial em Whinterkorn e Fang - piag.153).
Na segunda tentativa faremos a aproximagdo de Palmer e Barber -
comprimento de estaca equivalente.Na Gltima faremos um estudo
retroativo, conforme Poulos (1968). Esta Gltima servira para
se ter uma idéia das diferengas entre os diversos métodos utili
zados.

Colo - NAIR, K-

Tomando-se o valor da relagao L/r entramos na Figura

A.3.10 e tiramos o valor de Esr
Q
L/r = 197 ~+ Fig. A.3.10. » £S5 7T _ g 023



124

_ 2
a) Emed = 2890 t/m
g = 0,023 x 152 = 5,26mm
2890 x 0,23
St = SS + S
St = 8,06 + 5,26 = 13,76 mm
b) h _ 20,90 _
? L 15,90
159 "E= 14500 Y2 Lo _ 15,90 _
2050 d 0,4572
-
Q4572
7 FATTTTTTIT T FTT T FiTTT 77777777 L. 70
r
FIG.6 .4 '
L . 70 - Fig.A.3.70 - Esr .
r Q
S - 0,031 x 152 = 1,41 mm
14500 x 0,23
St= SS + S
St = 8,06 + 1,41 = 9.,47mm
c)
S = Q Is E = Q Is
E L S L
recalque medido: 8,3mm
recalque do solo : 8,3 - 8,06 = 0,24

1,31

35

0,031



logo:

E =
L - 97
.
S
S
S
C.z.
a) E =
L/d =
S
S
S
by E =
L/d =

35 » Fig. A.3.16 » —0
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1,7 : (Fig. A.3.2.)

152 x 1,7
0,00024 x 45

- 23926 t/m°

0,023 x 152
23926 x 0,23

= 8,06 + 0,64 = 8,7 mm

BUTTERFIELD E BANERJEE

2890 t/m°

98 > Fig. A.3.16 » —0Q

S G D
152 = 4.6 mm
65 x 2820 , 0,4572
2.6
= 35 + 5

5

8,06 + 4,6 = 12,66 mm

14500 t/m?

50

65 (A=6000)
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e

- IS=1,70

152 = 1,15 mm
50 x 12500 , o 4572
2,5
St = SS + §
St = 8,06 + 1,15 = 9,21 mm
2
E = 23926 t/m
L/d = 98 -+ Fig. A.3.16 » —& =
SGd
- 152 - 0,56 mm
23926 '
65 x -—-2—:-6—- X 0,4572
St = Ss + S
St = 8,06 + 0,56 = 8,62 mm
- POULOS E DAVIS
2
E = 2890 t/m
L/d =98 , h/L = 1,11 - interpolando das
Figs, A.3.2.
A.3.3.
S = 152 x 1,7 _ 1,99 mm
2890 x 45
St = Ss + S
S = 8,06 + 1,99 = 10,55 mm
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B) E = 14 500 t/m’
L/d =35, h/L = 1,31 -+ interpolando das
Figs. A.3.2. e
A.3.3 > Is=1,35
S = 152x1,35 - 0,89
14500x15,9
Sy = Ss + 5
S, = 8,06 + 0,89 = g§,95mm

) E = 23926 t/m?

N@o € necessario calcular pois E foi tirado deste mé-

todo no Item c.l.(c).

D. DISCUSSAO
TABELA 6.2. - QUADRO COMPARATIVO

RECALQUES EM mm
METODO DIFERENTES MODULOS

MEDIA |~ PALMER DA PROVA|

POND. E BARBER DE CARGA
Convencional 8,34 - - -
Nair - 13,76 9,47 8,70
Butterfield e - 12,66 9,21 8,62
Banerjee
Poulos e Davis - 10,05 8,95 -
Prova de Carga 8,30 - - -




128

A Tsbela 6.2 resume os diversos resultados obtidos a-
través do calculo e os compara com os resultados da prova de
carga. Verificamos que o método convencional e os métodos ba -
seados na Teoria da elasticidade, entrando-se com os valores de
E obtidos da prova de carga,conduzem aos resultados mais aproxi

mados.

6.1.4. - RECALQUE DO GRUPO DE ESTACAS

As primeiras tentativas de calculo de recalque de gru
po foram feitas por Skempton (1953) e Meyerhof (1959). No en-
tanto, muitos projetistas podem cometer grandes enganos se uti-
lizarem esses métodos sem examinar as condigdes do solo. Eles
levam em conta somente a geometria admitindo que a camada de so
lo abaixo da ponta das estacas, ao longo de todo o bulbo de
pressdes do grupo, seja uniforme e de mesmas carcteristicas que
0 solo abrangido pelo bulbo de uma estaca.

No presente caso, como o recalque do solo & uma parce
la muito pequena em relacgao do encurtamento elastico, apesar do
bulbo ser interrompido pela camada resistente, a aplicagao des

ses métodos da valores proximos aos medidos.

A) SKEMPTON (1953)

2
Ry = (48 + 9) " _ 13,34
(B + 12)2
SG = SIXRS S] = 0,24 » SG=0,24X13,3¢HL06 = 11,26nm

S]: da prova de carga(subtraindo o encurtamento elas-
tico)
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B) MEYERHOF (1959)

s (5- 5 6,09 (5- 2209,

- 37 3 o
RS = —————?—? = ] > =~ 14,95
{ ] [1 + ]

1
Sg = 0,24 x 14,95 + 8,06 = 11,65 mm

relacao entre espacamento e diametro

wn
n

numero de filas de estacas.

e 1
W

C) POULOS (1977)

FATOR DE INTERACAO '"a"

Utilizando a simplificacao de Palmer e Barber:

L 15,90 h/L

It

1,31

H 20,90 L/d 35

0 grafico que di "o'" em funcdo de h/L € para L/d = 25
mas do grafico de "a" em funcao de L/d (para h/L = =}, % /4=35"

=~ 5% maior que % /d=25" Logo:

= 1,05 x «

%y /d=35 L/d=25

S6 havera influencia de uma estaca sobre outra se o
for maior que 0,001, para tal, "d/s'" tem que ser maior que 0,03
e ""s'" menor que 15,24m.

A tabela a seguir mostra, para as estacas que possam
influir na estaca 54, os valores de a. Como o principio da su-

perposigdo € aplicado, o somatdrio dara o valor da relagdo entre
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recalque do grupo para recalque da estaca isolada.

Na tabela as colunas correspondem a:

Coluna 1 : numeragao das estacas
Coluna 2 espagamento ''s"
Coluna 3 : relagao entre diametro e espacamento (d/s)
Coluna 4 : o para L/d = 25 (do grafico da Figura 4.4)
Coluna 5 : correcao de o para L/d multiplicando pelo
nimero de estacas
Coluna 6 fator de correcao devido ao coeficiente de
Poisson ser diferente de 0,5. (Nv) (Do gra
fico da Fig. A.3.30.b).
Coluna 7 : (Coluna 6) x (Coluna 5)
TABELA 6.3.
1 2 3 4 5 6 7
ESTACAS S(m)| d/s Uy UzeX I N v 5x6
49 14 (0,033 | 0,01 | 0,0105 1,20 0,013
50 11,2 10,041 0,02 0,0210 1,18 0,025
51 8,4 [0,054 | 0,04 | 0,0420 [ 1,15 -| 0,048

31-75-41-63]6,26
32-76-52 5,6

42-64 3,96

43-65-53 2,8

61-39 11,54
54 0

38-60 14,28
21-85-40-62] 8,85
20-84-29-73110,10
12-92-28-72112,52

0,073 0,05 0,2100 1,12 0,235
0,0816| 0,06 0,1890 1,11 0,210
0,1155} 0,08 0,1680 1,10 0,185
0,1633] 0,10 0,3150 1,08 0,340
0,040 0,02 0,06420 1,18 0,050

0,032 0,010| 0,0210 1,20 0,025
0,052 0,040 0,1680 1,15 0,193
0,045 0,025 0,1050 1,17 0,123
0,037 0,015] 0,0630 1,19 0,075

30-74 7,92(0,058 | 0,045| 0,0945 1,15 0,109
19-83 11,880,038 | 0,018| 0,0378 1,19 0,045
18-82-11-91(14,00]0,033 | 0,010] 0,0420 1,20 0,050
27-31 15,080,030 | 0,005] 0,0105 1,21 | 0,013
SOMA 2,74
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W
H

S] x 2,74 + S¢
S, +~ item 5.1.3.C.3.(b) » §; = 0,89mm

S¢ = 0,89 x 2,74 + 8,06 = 10,50 mm

D) METODO CONVENCIONAL

Os métodos a seguir considerardao que o recalque dogru
po serd igual ao recalque de uma sapata assente a profundidade
da ponta das estacas sendo que a carga atuante sera igual a
"nx P" (97x152t), e para simplificai, a distribuicdo de pressoes
abaixo das pontas das estacas serd a do método de 2.1. (poder-
se-ia utilizar a distribuic¢do de Boussinesq).

A 3rea onde suporemos que estara distribuida a carga
sera um pouco maior que a area da fundacao (Berzantzev et.al. -
1961). Consideraremos um angulo "' a partir da profundidadede
20 m onde a transferencia de carga para o solo passaa ser.signi
ficatiya. Conforme Berenzantzev, consideraremos que '"a'" sera i-
gual a ¢/4 (¢: angulo de atrito do solo). No caso presente to-

. 0
mamos "a' igual a 7.
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Distribuic¢do de pressoes abaixo das pontas das esta -

cas segungo o método aproximado 2.1,:

ACRESCIMO DE PRESSAO DE TER

PROFUNDIDADE PRESSKO(AGZ) N RA (po)
(m) t/mz Y'Hé
(t/m™)
45,0 14,37 35 = 45,0
45,5 13,92 38,7 45,5
46,5 13,09 55,5 46,5
47,5 12,32 62 47,5
48,5 11,59 75 48,5
49,5 10,91 90 49,5

Utilizaremos tres métodos para calculo do recalque,to

dos eles citados em Jorden (1977).

D.1. DE BEER E MARTINS(1957), DE BEER (1965)



H
p. + Ac
S = J 2 gn 8 Z
0 p0
1,5 q
C = < l_’.w qc = 8N (ay-e-ia sjl-
p Po tosa. -Vel
0 10s0-1959)
PROFUNDIDADE C S
(m) (mm)
45,5 102 2,65
46,5 143 1,75
47,5 157 1,46
48,5 186 1,13
49,5 218 0,92
7,91
St = 7,917 + 8,06 = 15,97 mm
D.2. - MEYERHOF (1965)
(Modificacdao no método anterior)
1,9 q
C - c _ 1,9x8xNx10 (p0=t/m2)
Po Po
PROFUNDIDADE C S
45,5 130 2,08
46,5 181 1,38
47,5 198 1,16
48,5 235 0,89
49,5 276 0,72
6,23
S, = 6,23 + 8,06 =~ 14,29mm

t
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D.3. D"APPOLONIA

_ B
S = 4qy m UOU]
onde
M=-Es E=2aq_ =14500 (foi utilizada a simplifi
1-v ficagao de Barber)
B = largura da fundacao
q pressao ao nivel da ponta das estacas
U, tirado do grafico da Fig. 5.18.a
U, tirado do grafico da Fig. 5.18.b
Hoo 13 g qg
B 30
GRAF. 5.18.b U] = 0,13
L—
o=
= =1
GRAF. 5.18.a U0 = 0,7
D . 4,25
B
2
S = 14,35 x 36,14 x 0,13 x 0,7 {(1-0,257) - 3,05 mm
14500
S, = 3,05 + 8,06 = 11,11 mm

t
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E. AOKI E LOPES (1975}

stagem do programa: anexo II

b) Entrada de dados

A) -

B) -

1 Cartdo: NUMPT, NUMEL, NC (3I10)
NUMPT: nimero de pontos em estudo
NUMEL: nimero de elementos da fundagao

NC : numero de camadas

MASSA DE DADOS: (nUmeroc de cartdes igual a NC)
H(I), RE(I), RM(I), (8F10,0)

H : espessura da camada

RE: mbdulo de elasticidade

RMI: coeficiente de Poisson

C) MASSA DE DADOS (numero de cartdes igual a NUMEL)

Ca
IC

da cartao contera, em formato (4110,4F10.0):

ODE(J) , Nl(JJ, NZTJ), NS(J); PSHAF(J) , PBASE(J),

RATIO(J), Dl(J)

ICODE:

tipo de fundagao. Se circular, ICODE=1; se re
tangular, ICODE=2.

numero de divisdes da circunferéncia

nimero de divisdes do raio

numero de divisdes da parte com atrito

carga transmitida pelo fuste

carga transmitida pela base

relacao entre a parcela de atrito em Dl para
a parcela de atrito em DZ' RATIO=1: distribui

¢aoc uniforme de atrito lateral; RATIO=0: dis-
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tribuic¢ao triangular,

SE ICODE

1

1 (CILINDRICO)

DZ(J), XA(J), YA(J), ZA(J), RSHAFT(J), RBASE(J)

SE ICODE

2 (PRISMATICO)

D,(3), X,(3), Y,(3), 2,(J), A(J), B(J),ALFA())

E) MASSA DE DADOS (Numero de cartdes igual a NUMPT)

XPT, YPT, ZPT (8F10.0)

RESULTADOS: (ver fim do anexo II)

RESUMINDO:
XPT(m)| YPT(m)| ZPT(m) |S (mm) Se(mm) St(mm) OBSERVACOES
14,0 14,0 46,5 3,12 8,06 11,18 | Centro do Tanque
14,0 16,8 46,5 3,09 8,06 11,15 -
14,0 29,4 46,5 1,77 8,06 9,83 | Periferia do Tanque
14,0 30,8 46,5 1,46 - 1,46 | Recalque do Solo
14,0 33,6 46,5 1,04 - 1,04 | Recalque do Solo
14,0 36,4 46,5 0,78 - 0,78 ] Recalque do Solo

FTDISCUSSAO

A figura a seguir mostra a localizagao dos pinos de

medicoes de

recalque, com os valores medidos.
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PINO 27
128 mm
PiNO 28 PiN0 25
10.6mm 11.0mm
PINOG 26
8-' mm
F16.6.6

Um valor meédio das medidas sera 10,63mm
A tabela a seguir resume os valores calculados pelos

diversos metodos:

TABELA 6.4,

S calc

PROCESSO | VALOR CALCULADO (mm} STed
Skempton 11,26 1,06
Meyerhof (1959) 11,65 1,10
Poulos 10,50 0,99
Aokl e Lopes 9,83 0,92
De Beer 15,97 1,50
Meyerhof (1965) 14,29 1,34
D'Appolonia 11,11 1,05

Novamente chamaremos atencao para o fato de que ape -
sar dos métodos de Skempton (1953) e Meyerhof(1959) terem dado
bons resultados nesse exemplo,eles nao levam em conta a transferég
cia de carga, e so devem ser aplicados se o bulbo de pressoéesdo
grupo estiver totalmente imefso no mesmo terreno que o bulbo de

pressoes da estaca.
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Dos métodos ditos convencionais, apenas o de D'Appolo
nia conduziu a um resultado satisfatorio., Observamos que,na a-
plicagdo desse método, supusemos a carga total aplicada no nivel
das pontas das estacas, procedimento esse aconselhado por Girault
(1972), quando o espacamento entre estacas for menor que 20% dos
seus comprimentos. Além disso, a area de distribuicdo das cargas
foi considerada um pouco maior que a area delimitada pelo grupo,
conforme recomendam Berezantzev et.al. (1961).

0 método de Acki e Lopes (1975) conduziu, tambem, a
um resultado satisfatorio.

A melhor aproximagao foi obtida pelo mé&todo de Poulos

(1968-1977).
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6.2. ANALISE DO EXEMPLO DE KOERNER E PARTOS (1974)

Koerner e Partos (1974} apresentaram previsao de re-
calques segundo as seguintes teorias: (1) Teoria da elasticida-
de Classica; (2) Aplicacido das Novas Solugoes pela Teoria da
Elasticidade por Poulos e Davis (1968); (3) Utilizacao de Cur
vas Empiricas Relacionando o Recalque do Grupo de Uma Estaca I

solada - Skempton (1953) e Meyerhof (1959).

6.2.1, - OBJETIVO

Nosso intento € analisar o mesmo problema através do
programa para calculo de recalques considerando as diversas ca-

madas de solos diferentes, pelo método de Aoki e Lopes (1975).

6.2.2. - DADOS

A) MODULO DE ELASTICIDADE

0 modulo de elasticidade foi obtido através da seguin

te correlagdo:

2
E= 2 (1 + D.. } 9.

Como dispomos unicamente dos valores de N(SPT), utili
zamos a correlagao:
Q. = n . N
Os valores de n foram tirados da curva da Fig. 1.7.

Os valores dos coeficientes de Poisson foram tirados

da Tab. 2.9.
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TABELA 6.5.

ESPESSURA DA N°® DE GOLPES MODUIO IE ELASTI COEFICIENTE IE
CAMADA  (m) N CIDADE (kgf/cm?) POISSON

1.3 _ 4.0 300 0,3

1.3 15.0 1500 0,3

3.4 3.5 160 0,45

11.0 22.0 2190 0,25

14.0 140 22000 0,25

B) ESTACAS

As estacas sao do tipo FRANKI com as seguintes dimen-

soes para efeito de calculo:

COMPRIMENTO: 7,6m
DIAM, DO FUSTE: 0,41m

DIAM. DA BASE : 0,76m

C) PLANTA DE DISTRIBUIGAO DAS ESTACAS
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D) CARGA

A carga de trabalho por estaca foi considerada 120 to

neladas. O atrito lateral foi estimado segundo o método de capa

cidade de carga Aoki e Velloso (1975), sendo que a carga ficou

assim dividida:

108 t

PARCELA DE PONTA:

t

12

PARCELA DE ATRITO:

anexo II

- LISTAGEM DO PROGRAMA: Ver

2.3,

6

- RESULTADOS

6.2.4.

A) RECALQUE DO SOLO:
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B) ENCURTAMENTO ELASTICO:

S. = EEE— + E:E—BE_E
s AE, A, Eg
;. - 108 x 7.6 S, 0.5 x 12 x 7.6 L, ean
mx 0.81% 5 500000 m0,41% 5 500,000
4 4
C) RECALQUE TOTAL
TABELA 6.6.

XPT YPT ZPT 5,

(m) (m) ® |
24,38 16,76 7.6 62,96
12,19 7,62 7.6 58,01
12,19 33,53 7.6 58,28

7.62 0,00 7.6 62,21

7.62 21,33 7.6 72,00

7.62 25,90 7.6 57,18
MEDIO 61,77

D) DISCUSSAO

0 método de Aoki e Lopes (1975) deu 6timo resultado no
calculo de recalque do grupo, pois, se compararmos o valor medio
calculado: 61,77mm, com o recalque médio medido na obra: 63,5mm

podemos var a boa aproximagdao.
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Quanto aocs recalques diferenciais, 0s resultados do
calculo foram diferentes dos medidos, e concluimos que se deve ao
fato de que consideramos as estacas igualmente carregadas e no
entanto a distribuigao de carga entre as estacas pode ser . dife

rente. Além disso consideramos dados de uma Unica sondagem pa-

ra toda a area carregada.
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CONCLUSOES E SUGESTCOES

Quanto ao recalque de estacas isoladas, o unico ca
so analisado nos mostrou que o método convencional e os metodos
baseados na Teoria da Elasticidade, sobretudo se entrarmos com
0 &t obtido em prova de carga, conduzem aos resultados mais apro-
ximados. Entretanto, nesse caso _(estaca isolada) nada melhor que
uma prova de carga para definir o comportamento da estaca.

Infelizmente, por falta de dados, sd pudemos ana-
lizar dois casos de recalques de grupos de estacas.

Uma analise um tanto trabalhosa foi a de Poulos
(1968-1977), mas deu otimos resultados comparando os valores me-
didos. |

0 método de Aoki e Lopes (1975) baseado na inte -
gracdo numérica das equagbes de Mindlin e adotando-se parametros
de solo tirados de correlacodes, deu Otimos resultados mediante a
utilizacao do programa elaborado pelo Eng, Alvaro Maia da Costa.

Ressaltemos que no caso analisado no item 6.1. a
parcela prponderante do recalque correspondé ao encurtamento da

estaca em si. O calculo foi baseado na distribuicdo da resistén

cia lateral definida pelo critério de Aoki-Velloso (1975) que
foi admitida como triangular (taxa de atrito lateral ... unitdria
constante).

Como sugestOes para pesquisa indicamos, antes de
mais nada, a mediczao de recalques de grupos de estacas com maior
frequencia. Em seguida, o estudo do mdodulo de elasticidade do

solo, em particular, a influencia da tens3o confinante.



147

Para grandes_grupos aconselhamos o uso do progra-
ma elaborado por Alvaro Maia da Costa, enquanto para grupos pe-
quenos ja existe um programa elaborado para o - = mini-computador
"WANG" das Estacas Franki, que esta mais atualizado, por permite
utilizar o diagrama de resistencia lateral, em vez de considerar
distribuicao linear ao longo do fuste. A vantagem do programa so
bre o método de Poulos, & que se pode levar em conta as condicoes
de multiplas camadas, seus mddulos de elasticidade e coeficien -
tes de Poisson, a geometria, a presenca de camada incompressivel.
Por isso, desde que se disponha de um computador digital, & a me

lhor solugao que encontramos.
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ANEXO 1

FILE #=DADOS,UNIT=READER

FILE S=IMPRESS,UNIT=PRINTER

£ e we o e Tm o e e um e e R v o T s B8 7 e e A N A [T 7 PR WY MR TR 0 S WD I 60 N3 MG W W O T AT e W
L PROGRAMA PRINCIPAL

[ S APt e W T TS Tt T BS TR A AT M MR A7 e TR g Y oM AT N W M A R S T T AR M e e W et W B DR O WD S R o e

REAL ™] .

DIMENSION ICODEC200),N1(2003,12(200),N3(200),PSHAF (200,
*PRASE(200),RATIO(206),01(200),D2(200),XA(20G6),YA(200),
AZA(200),A(200),B8(200),ALFA(240),RSHAF(200),RBASE(200),
*Xﬁis),vﬂgs),PTM(SJ MN(E),HI6)RE(CLO),RMIC10),ROT(200)

COMMON/AR/Z2ZE,C,%],R1,R2,P,PT,E.G

Cﬂﬂ!ﬂh/%ﬂ/w

COMMON/CC/XPT,YRPT,ZPT, XA, Y4, ZA, 01, N2, NUMEL, A yB,ICODE,DY,
*D2,PBASE, PSHAF, ﬁFﬁ“E;QSHﬁF_NB ALF% DT,RATIC

JR=8

I1w=5

PI=3,141592654

WRITE(I#w,101)

101 FORMAT(1#i,5X, '"COMPUTATION OF SETTLEMENTS IN A STRATIFIED
*MEDIUM)
600 READCIR,90 ,ENU=1000)INUMPT, HUMEL ,NC
90 FORMAT(3110)
WRITE(T %, 202 HURnPT, NUMEL » NC
202 FORMAT(SX, 'NUMBER OF POINTS UNDER STUDY=',1S,/,
+SX, 'NUMRER OF FOUNDATION ELEMENTS=',15,/,
*SX, "NUMBER OF L4 YERS"'iS,///J
WRITECTw, 5603 ThTTeTT mmemesnmsiosoonee o
500 FORMAT(//10X,'S0IL PROFILE',
/18X, "HY,OX, B, 6X, "MI)

DOLV0I=1, NC
READCIR,9IR(I),RECI)RMIC(])

9 FORMAT(gF10,0)

WRITE(1w#,501 )M CT),RECI),RMI(I)

501 FORMAT(/10X,3F10.2)
100 CONTINUE
WRITE (1#,13)
13 FORMAT(1H])
WRITE(T#,303)

303 FURMAT(SX, "FOUNDATION ELEMENTS', /71X, 'TYPE XA YA
LA PSHAF FPBASE RATIO D1 pe Ml N2
*N3 RS8=L Ri=-8 ALEAY . /)

DOIS0d=1 , NUMEL

READ(IR,B)ICODEL ), i () o2 0J),u30d1,

APESHAF (J) . PBASE(J),RATTIO(J ), D1}
B FORMAT(U4I10,4F10,0)

IF{ICODE(J),EQR.2)GO TO 209

READ(IR,9)ID2(J Y XACI) W YALIY, ZACJ) REHAF(J),RBASE(J)

WRITE (I, 404)YICODE(J) XAC00), YACSY), 22 (), PSHAF(J),PBASE(J),
FRATIO(J )DL (J)»D2(J) /NI () H2(J) NI(JY RSHAF (J),RBASE (J)

4GU FORMAT(2X, T1,6%,F6,2,3%,Fa.2,3%X,Fa.3,F8,1,F8,1,3X%,F5%,2,3%,
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*FG,2,3%,FS, 2, 3%, 13,3%,13,3%,13,3X,F5,2,3X,F5,2,3X%,F5,2)
GO TO 1549 ;
209 READ(IR,9ID2(I) A XA(I) YAl L), ZA(JY,ACd), BLJ),ALFA(J)
ARITE(TA,406)TC00E (J) XA(J), Ya(Jd),ZA(J),PSHAF (1), PBASE (J),
FRATIOLI) D1 (J)eD2CJ)sNT () aN2 () s NI(I)pACd),B(IIALFA(S)
406 FORMAT(2X,11,6X,Fb6,2,3%,F6,2,%X,Fb,2,FB8,1,F8,1,3%X,F5,2,3X,
*FS,2,3X,F5,2,3%,13,3%,13,3%X,13,3X%,F5.2,3%,F5,2,3%,F5,2)
150 CONTINUE
WRITE(Iw,505)
S0S FORMAT(///.5X, 'FINML RESULTS',/,
13X, OAPT Y A, YR TR ZRT B, Tt )
12 FORMAT(IOX, 3F10,3,F10.6)
DO200JJ=1, NUHPT )
READRCIR, QIXPT,,YPT,ZPT
IRTR=ZPT
ICONT=D
CHLI=0
CHIR={
SR=0
DOEQOII=1,nL
SRER+H{IL)
IF{SR.LT.Z2FTIGD TO 809
02 IFr(CHI . NE, QIGD TO 801
ICONT=ICONT+1
DIF=3R=-ZPT
E=RE(II)
- —H—I:RF?I(I-I J-.u‘——----—--——--——m-——-.—....._-_ B T T e P e e
GE/(2%(1+M]))
CALL CALC
ROTLICONTI=DT
CH1=1
IF(DIF.EG,CIGD T BQw
GG TO 8G2
801 ZPT=5SR
BO4 JCONT=ICONT+i
IF(CHIR,EQ.OIGO TO BO3
TIR=II+1
E=RE(IIR)
MISRMI(IIR)
GeE/ (22 (¢l
Call CalC
ROTCICONTI=DT
{r1R=g
GG TO 800
B3 IIR=I1
CHik=1
E=RE(IIR)
MIZRMI(IIR)
GRE/(2* [ 1413 ) .
CaLlL CcalLg
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ROTCICUNT) =0T

IF(IT.EQMCIGO TOD AQD

GO 7O 804

800 CONTINUE
SUM={
DOBOSIdI=1,{CONT,2
805 SUMzSUM+(RDT(IJI)=ROTCIJI+1))
*RITE(IW,12)xPT,YPT,ZPTR,5UHM
200 CONTINUE
GOGTUAOQG
1000 SYOP
END
Dk kot ARk Ak A AR R bR AR AR Rk AR A kR kb r bk hh Rk h AR E Ak Ak ARk ko ek &
SUBROUTINE STRESS
REAL #I
L S Y R Ry LI

CUMMON/AAZZ,C, MI,R{,R2,P,PI1,E.,G

COMMODN/RB/ W

NZP/(16xP1*Ga (1=} )4 ({3=dsMII/RI+{(BR(1~MI)nx2w (Z=4xMI))/R2
st (2-Clan2/Rixad+((3=UaMI) 2 (240 ) ax2-2xCx2)/R2us34(6aCxZa(2+C
k) ER2YI/R2%£T)

RETURN

END

SUBRODUTINKE CALC

REAL ®}

DIMENSTION ICDDF{EQﬁ}.Nl(ZﬁﬁlfﬁPEEOGJ:NS(EOUJ PSHAF (208),
FPBASE (200) (RATIC(2DG) 7 D1C20G),02(200)XA(200),YA0200),
*Zﬁ(EGGJpA{EFu).b(?CCJ,&LFAca G),RSHAF (2003, RBASE(200),
AXM(S), Y(5),0Imis) , nu(d) ‘

COMMON/CC/XPT, YPr IPT, XL, YA ZA Ny, N2 UMl A ,B,1C0Dg,D1,
*0e, PquFrrSh“F LSE,RSHAF,HB ALF& BT.RATIO

CDHMDN/&A/ZZE.C “eri;RE P,PI,E,(

COMMON/RE /¢

Z2IRz=Z2RPT

DT=0

LO1QOJK=1, uMEL
o=
oF=z=0

Lomem=mINICID
IF(ICO“F(JKJ EQ.2IG0 TG 220

Crmarrmcceem N e B T W O T o T - s o B e
RO=SQET ((XA(JK)}=XPT)xa2+ (YA(JK)=YPT)®=*2)
TETA=PI/NL(JK]
ALFAZ=PI/Z
IF{yA(JIR) NE YPTIALFAZS ATAN((VA(JﬁlnxPTJ/(Yﬁ(JK) YPT)
pP= PBAQF(JK)/(Jl(Jh]*NE(JK)J
C=ZA(JK]
Nli=nl{dw)
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Meg=n2 (JK)
DU]I;lINii
BETARPI*(2*1=1)/n81(JK)
DO1J=1,M22
RO=2+#SI(TETAY/ (I*TETA}*RBASE{JKY/SART (N2 (JKII*(J*SQRT(J)
x(J=1)*SQERT(J=3))
RESGRT(KOw#24R**2-2*RO*RO4CQS( (24 ~13*PI/n1(JK) D)
F1=SQRT(Rx+2+ (ZPT<{)as2)
REZSSGRT(R&x#24+{ZPT+0 )k x2)
CatllL STRESS
1 DH=DE+w
IF(RSHAF(JR) EGL0IGD TO 205
£ av o0 m omm e = m e o 2 = 3 e 2 3 D O T e g T T8 4 T T 0 A S A P Y e e 4 Y
Fosp#PSHAF (JKI/ZMHT(JHI = {1+RATIO(JRK)YI*(D2(JIKI~DI(JKI}])]
F1zRaTlO(JK)*»F ¢
Po(D(JRI=DL(JRIIZ(2*NF(JK) IR (2#+F 1= (2. xK=1 ) /NI (JK)}* (FL1=F2))
MAZSNI(JX)
f0eK=1, N33
E=DI(IRIH (D2 (IRKI=DI(IKIY/NB(JK)I 2 (K1) + (D2 (JK)=Di(JK]}/
*NZ(JIHI*(Fi+d
xF1=F21x(1~3, *K}/fj*\BEJKJJJ/EH*?lv(Fl FeY»(2,4«K=1) /N3 {JK))
pGeli= 1ynld
bETA~PI*(2*{-1JIN1(JA
SSHRT((RO*#*24R3HAF (JK)x# 2~ E*RG*RSRAF(JK)*CJS(BETAJ})
RI—S?RT( k*2+ (IRT=CY%%x2)
Rg= QURT(R**’+(ZPT+CJ**21

.,.".-CHLL STF"EJWS - - e e e A mmm e aamm M m . immmemmmm et m e e e — e

2 ODF=DF+4

GOTD20%
[ o or o om om0 e ey e e 7 e 3 b e e e e P i o e 4N e = - -
Comema ELEMENTO PRISMATICO
£ e e 48 o R T B ko B B S o T 7 P e S R T A 7 e e T e

220 P=PRASE (JX) /(NI (JK)*N2(JK))

C=ZA(JK)

NL1=NL(JK)

NZ22=N2(JK)

DO6I=1,N11

DUéJ:lfNEE

RE((XA(JKI=XPTHA(IK)*COSCALFA(IRII* (2% =)/ (24N (JK})~B(JK]

*rSIN(ALFALIK)} ) * (220~ )/ (2#M2(JK]I I #* 2+ (YA(IK)~YPT+A(JKI*SIN

K(ALFA(IR))*# (2] -1)/ (2N (JK))+B(JK)*COS(ALFA(JK))*x(2*d~1)/

*(2¢N2{JK)))%#2)

RESURTI(R]

RIZSURT(R**2+ (ZPT=C)x*2)

Rp=SERT(R*#2+(ZPT+C}*%2)

CALL STRESS

b DH=DB+w
IF (PSHAF (JK),ER.0)G0 TO 205

[: ——————— W TR 4 oop TN W T W R AR T W T A M NP T o T w e a A T M AR T T G R Y e P PR en T SR P OWE R M MR R W N e

XM= XM(JK)
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XKA{2IoXA(IKI+A(JKI*COS(aLFA(JK))
XM{3)=Xml2) B3 (JKISSIN(ALFALJKY))
X(a)=Xa(Jr) =8 (JK)*SIN(ALFA(JK))
XM(5)=xXM(1)
YM(1)EYA(JK)
YH(2)SYA(JEI+ACTR ) +SINCALFALIKD)
YM(3)I=YM(2)+B (JK)*COS(ALFA(JKY)
YA (UI=Ya(JRI+BIJIKIXCOS(ALFACJIK) )
YM(5)=v+(1)
MO I=R (JK)
NNL2Y=N2(JK)
ON(3YzN] (JK)
NE () 3N2 (JK)
DIM(L)=4(JK)
DIM{2)=B({JK)
DEM(3)=A(JK)
DIM(u)=8(JK)
D03JL=1,4
PRz (PSHAF (JK)I*DIM{IL)) /(2% (A(JKI+B(JK)))
FR=2#FP/{MNCJLI*(1+RATIO(IR)II*(D2(JKI-D1(3KI )
FL=RATIQ(JIK)*fF2
N3IZI=NZ(JK)
DOUdK=1,H34% :
Pe(D2(JK)=RL(JK) )/ (2*NI(JKI)H (2#F (= (2. %K=1}/NI(JK)*(F1-F2))
CDIURI+H(U20IRI-DI(IRI I/ NI (JRI*IK=11+(D2(JK)I=D1(JK))/
*NI (IR IR (FLH{Fl=F2i o (1~3, 2R )/(3*NI(JKIII/{2*FLi=(Fl=F2)s(2,*
SR/ NTEIR Y)Y e e e e - : SR S
NHNZNM(JL)
DUaTT=t, N
XL XF (I )+ (24T )2 (XML +) ) XM JL) I/ (2xNN(IL))
YISYMOILI+(2+ 1102 (YMIJU+1 =Y OJLYY /A (2xNN{JL))
RESURTI(XI=XPT)x#2+(YI=YPT)%42)
RISSURT(R#2+(ZPT~Clnx2)
REZzZHURT{R**24 (ZPTHC)**+2)
Cai L STRESS
4 BF=DF ¢
3 CONTIMNUE
T omon or e o e 0 348 v o o o T e T 1 Cm o T B A P - = 5
205 DB=DB+DF
DT=DT+Dp
100 CONTINUE
RETURN

EnD
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ANEXO II

PROBLEMA DE MINDLIN

- Carga vertical concentrada abaixo da superficie de

uma massa semi-infinita (Mindlin, 1936). (Fig. 1)

G = -P (1=-2v)(z-c) _‘BXELZ-C) + (1420)[3(z-c)-4v£z¥c)]
X gn(1-v) [ R? R3 Rg

_ 3(3-4v)x2(z—c)-6c(z+c)[(1AZU)Z42vc] . 30cx2(z+cl_4(1-\))_(1-2\))x

R RS R, (R,+z+c)
2 2
<1 - X X j) (A.1I-1)
RZ(R2+z+c) . Rg
oo P (1-2v) (z-c) _ 3y%(z-c) , (1-2v)[3(z-c)-4v(z+c)]
y 81 {1-v) R3 N 23
] ] 2

_ 3(3-8v)y2(z-c)-6c(z+c) [(1-2v)z-2vc] _ 30cylz(z+c) _ 4(1-v)(1-2v)
5 7

R, R2 RZ(R2+ z +¢)

2 2
X (j 1 - 4 - !L-)l (A.1122)
32 (R,+z+c) Rg i
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_ -P { (1-2v){z-c) _ (1-2v)(z+7c) ; 40-v)(1-2v)
T = 3 3
rogn(1-v) R] R, R,(R,+2+1)

_nsrg(z-c).+-6c(1-2 )(z+c)2-6c2(z+c)-3(3-4V)rz(z-cl

5 5
Ry Ro
30 2
cr ;(z+c) (A.II-7)
Ro
G = -P(1-2v) z-c_ . (3-4v)(z+c)-6¢c | 4(1-v) .
e 3 3 -
8 (1-v} R] R, RZ(R2+z+c)
+ 6c(z+c)2 _ 6c2 Z+C (A.11-8)
Rg (1-2v)R>
2
-Pr 1.2 1.2 3(z-c)’
rz = ———— - j U‘ + 3\) - (;SL -
2
_3(3-4 Yz(z+c) - 3c(3z+c) _ 30cz(7+c) ] (A.11-9)
R2 R/

2 2
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oL _-® [ _ (-2v) (z-¢) , (1-2v)(z-c) _ 3(z=¢c)® _
z 3 3
87 (1-v) RS R, R:
_ 3(3-4v)z(z+c):-3c(z+c)(52—c) _ 30 cg(z+c)3 ] (A.11-3)
R Re
‘ 2
S -Py ( 1-2v 1-2v 3(z=-c)" _ 3{3-4v)z{z+c)-3c(3z+cC)
YT T T3t T3 7
Y2 gn(1-v) | R R R - RS
30cz(z+c)2 {
- = (A.1I:4)
R2 '

~ -Px C1-2v |, 1-2v _ 3(z-c)® | 3(3-4v)z(z+c)-3c(3z+c)
'tZX - BTT(T"V) R3 R3 R5 R5
' ] 2 1 2
30cz(z+c)2 : ey
: (A.11-5)
Ra

_ -Pxy [ _ 3(z=c) _ 3(3-4v)(z-c) , 4{1-v)(1-2v)
Xy 8 {1-v) R? Rg ' RS(R2+z+c)

(——-L) -2 J (h.11-6)
R

2 Ry
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_ Pr zZ-¢C (3-4v)(z-c) 4(1-v) (1-2v)
P T 3 3 i - *
16mG(1-v) Ry R RZ(R2+ z + ¢)
6 cz éz+c) :} (A.II-10)
R2 '
2 2
_ P 3 - 4y 8{1-v} " =(3-4v) (z - ¢ )
2 T Tene(n n ' R '
™ ( \)) ﬁ.l R2 1

+ (3-4v)(z;0)2-2 cz égzéziili W (A.I1-11)
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ANEXO III

GRAFICOS E FORMULAS PARA CALCULO DE RECALQUES

E TRANSFERENCIA DE CARGA DE ESTACAS ISOLADAS

A.III.1., ESTACAS FLUTUANTES
A.III.1.1. ESTACAS INCOMPRESSIVEIS:

AJIITI.1.1.1., POULOS E DAVIS (1968)

A seguinte formula serve para calcular recalques de

estacas isoladas:

Os valores de IS podem ser obtidos, dependendo das
condigoes do solo, da seguinte maneira:

- estaca numa massa de solo finita:

Fig. A.3.1. - v = 0,5
A.3.2. - v =0,4
A3.3. - v =0,2
A3 4, - v =0

- estaca numa massa de solo semi-infinita: A.3.7.

A figura A.3.5. mostra a percentagem de carga toma-
da pela base, para valores de coeficiente de Poisson de 0,5 a
zero; a figura A.3.6. mostra como ocorre a distribuicao do atri
to lateral com a profundidade.

As figuras A.3.8. e A.3.9. mostram o efeito do alar

gamento de base.

- A.3.8. - nos recalques

- A.3.9. - na transferéncia de carga
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A.IIT.1.1.2. - KESHAVAN NAIR (1963)

Na figura A.3.10., entrando com valores da relacgio

entre O comprimento e o raio da estaca, obtém-se a relacao:

e dai pode-se ter o recalque s

0.6

05

BN

03 \H“*-
\\-—_‘
0.2
0.1
3 5 7 9 11 13

FIG, A3 .10
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A.III.1.1.3. - TRANSFERENCIA DE CARGA-SALAS E BELZUNCE (1965)

Para a solucac desse problema Salas e Belzunce divi
diram a estaca em 20 segmentos e consideraram o atrito como car

gas concentradas sobre o centro de cada segmento.

q=a]m-Q

sendo a1 obtido da resolugado, por diferencas finitas da inte-

gral:
1
mL
20
q = f(c) dc
J ¢ = (m-1y) L
20
TABELA A.3.1. :
_Or 0,02 0,04 0100 opg
m| v=0 v=0,25 v=0,50 N
\\
110,02704 | 0,03400} 0,04156
2|'0,03668 { 0,03981| 0,04287 0:22
3110,04001 ) 0,04191| 0,04355
4 {10,04202{ 0,04320] 0,04411
510,04350 | 0,04417f 0,04460
6| 0,04467 | 0,04490] 0,04511
710,04567 | 0,04565] 0,04554 050
8| 0,04656 | 0,04635) 0,04603
910,04740 1 0,04709] 0,04652
10 | 0,04821 | 0,04765} 0,04704
111 0,04904 § 0,04838) 0,04759
1210,04989 | 0,04911} 0,04824
13| 0,05082 f 0,04991] 0,04895 B7e
14 | 0,05188 | 0,05079| 0,04981 4§
15 | 0,05312 | 0,05200} 0,05086 ] 4
16 | 0,05466 | 0,05338| 0,05225 ] N
17 | 0,05673 | 0,05531) 0,05406 AN
18 | 0,05983 | 0,05830{ 0,05692 100 \Y
19 | 0,06559 ) 0,06387) 0,06226 !
20 | 0,08666 ) 0,08422) 0,08213 . oA
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A.III.1.2. - ESTACAS COMPRESSIVEIS

- estaca numa massa de solo semi-infinita: Eig.
A3:.12
- estaca numa massa de solo finita: Fig. A3.13.,p§
ra uma relac2o entre comprimento e diametro i-
gual a 25,
7 - transferencia de carga: Fig. A.3.14,
™~
- efeito do alargamento da base: Fig. A.3.15.
‘o FATOR DE RIGIDEZ
E
K== R,
' E
s
RA € a relac3o entre a area da segao cheia para a-
rea real.
100
S0 b ¥ =0.5
! v
d
200
0 |
100
5 —
50
5 -
M :
& —
-l - —_
2 -
05" —— —-
0,1
r 10 10t 100 10t e

K

FIG.A3.12



PERGCENTAGEM DE CARGA NA BASE

166

8
7- K =10 e —
o nEe
6-
L.z25
d
Sr v 205
4+
100 e
3-/'-'-
2k 1000
f”’/’m"
0 ) 2 o | 1 " ]

05 04 03 02 01

i

F1G. A3.43

- -




167

40

FERCENTAGEM DE CARGA NA BASE

FIG.A31S

A.III.1.2.2. - BUTTERFIELD E BANERJEE (1971)

Na figua A.3.16., entrando-se com relagao L/d pode-

se obter: Q
S .G ., d

para varios valores de A (E,/6)

L
%
o 20 40 50 80 100
20
Q 40 \\
s5G d =
80 §§ ___: 5000
\-‘13‘6_'5_'—“‘
8o \ﬁ\ggg
100 —
3
120

FIG.A.3.16
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N = 30000
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A.IIT.2.3. ESTACA DE PONTA NUM ESTRATO

POULOS E MATTES (1969)

/ A?
. J/
106 7 :
- /-J i
Vs Vi
A 500‘/ N
<, A ]
’ ! !
. f10 _.'
; T B 1
] 4 1 s>
r ! i1 i
f ! 32 00:
! o
100 1000 10000 h : i !
1. : ) —
K 0 0.2 0.4 06 0.8 1.0
FiG _A3,19 carga na estaca a

FIG.A3.20

%:25
v=0,5
_____ v=0
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A.III.3., SIMPLIFICACAO PARA CALCULO DE RECALQUES DE ESTACAS
Poulos (1872) apresenta uma simplificagso para 0

calculo de recalques baseada nos trabalhos: Poulos e Davis(1968)
"Mattes e Poulos (1969) e Poulos e Mattes (1969). As solugoes e-
lasticas sdao sumarizadas para o recalque na cabeca da estaca e
para a percentagem de carga transferida para a base. As figuras
(A.3.21.a) e (A.3.21.b) correlacionam respectivamente o recal -
due e a carga transferida para a base com relagao L/d para esta
cas de base alargada de 2 ou 3 diametros do fuste, além de esta
ca sem base alargada, sendo a estaca considerada INCOMPRESSIVEL,
(Fatores i1 e 81). )

- Cada um dos seguintes fatores ¢ considerado para
correcao da primeira suposigao:

a- FATORES QUE LEVAM EM CONTA A COMPRESSIBILIDADE DA ESTACA

recalque da estaca incompressivel
recalque da estaca compressivel

Ry =

C o= carga na base para estaca compressivel
K carga na base para estaca incompressivel

b- FATOR QUE LEVA EM CONTA QUE A CAMADA DE SOLO E FINITA

R - Yrecalque da estaca numa camada de altura h
R recalque da estaca num macico semi-infinite

c- FATORES QUE LEVAM EM CONTA A EXISTENCIA DE UMA CAMADA RE-
SISTENTE NA BASE DA ESTACA

Cb e R

*FATOR DE INFLUENCIA A UTILIZAR:

I = I, R

1 R Ry
*FATOR DE TRANSEERENCIA:
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A.III.4. - DETERMINAGAO DE RECALQUE ATRAVES DOS DIAGRAMAS DE IN
FLUENCIA DE ANTUNES MARTINS (GRILLO, 1948)

- Tensoes
Q
Grp = 7 !
zp 2 p
Q
_ s
G ° E? L
- _ Z _ X ‘o
Ip e IS = f(m = Ts3N=r1 ) (da fig: A.3.26)
s . R
X ) b
lé
i &
|
4 ) .
f+]
.—d + '
‘ = /"
/.
'.F_j?_A3_25
- Recalques
S = 1 ( dz = :E%— I dz
p £ zZp L% p
S = 1 o] dz = QL 1, dz
L E zE LZ E £
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AITI.S. COOKE (1974)

ESTIMATIVA DE RECALQUE DE UMA ESTACA FLUTUANTE COM

UMA CARGA (Q, SENDO Qr A CARGA DE RUTURA

s =0,01 & .3

Qr
B iargurz ou diametro
A.ITIT.6. CASSAN (1966)
RECALQUE
. 1 + FYIR tg h a L
S= Q —_—
T d R + a Ee tg h a L
2 4 B
4c =
d Ee
* SE alL E PEQUENQ: RL
' 14+ = =
m d R + 4B h
* B : estacas escavadas = (,00417 E (Kgf/cms)

estacas cravadas 0,0125 E  (Kgf/cmd)

* R : estacas escavadas = E—E
1+
18E
estacas cravadas = -
1+Y
* E : média harménica dos modulos pressiométricos

TRASNFERENCIA DE CARGA

0
-
]

q, cos h aL - a Eé S sen h alL

L
wi
|

=B S cos h ax - sen h ax

a kb
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depende da distribuicao das tensoes cisalhantes ao

longo do fuste

*

IPD

: IPS

1

mos a utilizagdo da formula d%.C
Sy

san:

S
P

P

R

o
——— =
ou 05
— 0.67 }
= 033
q . d
P I
E* PP
s
q
S d I .
Ex* P
5
1_?Vs 1
2
(1 VS) mv
0,54
2 + 0,35 /L/d

Para a parcela de recalque de ponta ainda recomenda

berfort, simplificada por Cas
%E » p por =
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GRAFICOS E TABELAS PARA UTILIZAR NO
CALCULO DE RECALQUE DE GRUPOS DE

ESTACAS
A.III.S._POULOS (1968-1977)
m
Sl B S] ( -21 Qi 1] ¥ Q1 )
J._
J#i
onde
Si recalque numa estaca i do grupo
S, recalque de uma estaca isolada com carga unita
ria
Qj carga numa estaca J
Qi cafga numa .estaca i
a.. fator de interacao

PARA ESTACAS FLUTUANTES:

o Fig.A.3.27
PARA ESTACAS DE PONTA ASSENTES NUM ESTRATO RIGIDO:

of Fig. A.3.28

PARA ESTACAS DE PONTA ASSENTES NUM ESTRATO RESISTEN
TE: , -

@ = o = Fp {op - of)
FATOR REDUGAO DE INTERAGAO:

F Fig. A.3.29

E
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VALORES DE RS PARA ESTACAS FLUTUANTES NUM MACICO UNIFORME - BLOCOS DE

TABELA A.3.2.

COROAMENTO RIGIDO

n? de estacas

A 9 16 25
No £IUpo
L/d | K

s/d 10 100 1000 e« | 10 100 1000 « | 10 100 1000 « | 10 100 1000

2 1.83 2.25 2.54 2.6212.78 3.80 4.42 4.4813.76 5.49 6.40 6.53| 4.75 7.20 8.48 8.68

10 5 1.40 1.73 1.88 1.90|1.83 2.49 2.82 2.85(2.26 3.25 3.74 3.82{ 2.68 3.98 4.70 4.75
10 1.21 1.39 1.48 1.50{1.42 1.76 1.97 1.99]1.63 2.14 2.46 2.46| 1.85 2.53 2.95 2.95

2 1.99 2.14 2.65 2.87|3.01 3.64 4.84 5.20{4.22 5.38 7.44 8.10| 5.40 7.25 9.28 11.25
25 5 1.47 1.74 2.09 2.19|1.98 2.61 3.48 3.74]2.46 3.54 4.96 5.34| 2.95 4.48 6.50 7.03
10 1.25 1.46 1.74 1.78(1.49 1.95 2.57 2.73|1.74 2.46 3.42 3.63| 1.98 2.98 4.28 4.50

| 2.43 2.31  2.56 3.01/3.91 3.79 4.52 5.66|5.58 5.65 7.05 8.94| 7.26 7.65 9.91 12.66
50 1.73 1.81 2.10 2.44|2.46 2.75 3.52 4.29|3.16 3.72 5.11 6.37| 3.88 4.74 6.64 8.67
10 1.38 1.50 1.78 2.04|1.74 2.04 2.72 3%.29|2.08 2.59 3.73 4.65| 2.49 3.16 4.76 6.04

2.56 2.31 2.26 3.16|4.43 4.05 4.11 6.15|6.42 6.14 6.50 9.92| 8.48 8.40 10.25 14.35

100 1.88 1.88 2.01 2.64]2.80 2.94 3.38 4.87/3.74 4.05 4.98 7.54| 4.68 5.18 6.75 10.55
10 1.47 1.56 1.76 2.28|1.95 2.17 2.73 3.93{2.45 2.80 3.81 5.82| 2.95 3.48 5.00 7.88

¥8T



JTABELA A.3.3.

VALORES DE BS PARA ESTACAS DE PONTA ASSENTES NUM ESTRATO RIGIDO

n°? de estacas
no grupo

L/d

s/d 10 100 1000 oo 10 100 1000 oa 10 100 1000 « |' 10 100 1000 oo

1.52 1.14 1.00 1.00} 2.02 1.31 1.00 1.00| 2.38 1.43 1.00 1.00| 2.70 1.63 1.00 1.00
10 5 1.15 1.08 1,00 1.00| 1.23 1,12 1.02 1.00( 1.30 1,14 1.02 1.00f 1.33 1.15 1.03 1.00
' 10 1.02 1.01 1.00 1.00( 1.04 1.02 1.00 1.00| 1.04 1.02 1.00 1.00} 1.03 1.0Z2 1.00 1.00

1.88 1.62 1.05 1.00] 2.84 2.57 1.16 1.00( 3.70 3.28 1.33 1.00| 4.48 4.13 1.50 1.00
25 5 1.3 1.36 1.08 1.00f 1.67 1.70 1.5 1.00] 1.94 2.00 1.23 1.00( 2.15 2,23 1.28 1.00
10 1,14 1,15 1.04 1.00( 1.23 1.26 1.06 1.50| 1,30 1.33 1.07.1.00| 1.33 1.38 1.08 1.00

G981

_ 2.49 2.24 1,59 1.00f 4.06 3.59 1.96 1.00| 5.83 5.27 2.63 1.00| 7.62 7.06 3.41 1.00
50 5 1.78 1.73 1.32 1.00| 2.56

2.56 1.72 1.00| 3.28 3.38 2.16 1.00| 4.04 4.23 2.63 1.00

10 1.39 1.43 1.21 1.00] 1.78 1.81 1.46 1.00| 2.20 2.29 1.71 11.00| 2.62 2.71 1.97 1.00

2,51 2.26 1.81 1.00; 4.40 3.95 3.04 1.00| 6.24 5.8 4.61 1.00| 8.18 7.93 .6.40 1.00

100 5 1.8 1.84 1.67 1.00f 2.71 2.77 2.52 1,00f 3.54 3.74 3.47 1.00| 4.33 4.68 4.45 1.00
10 1.44 1.44 1.46 1.00{ 1.84 1.99 1.98 1.00| 2.21 2.48 1.53 1.00{ 2.53 2.98 3.10 1.00
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Sd6

A.II1-10. BARTOLOMEY et. al. (1973)
RECALQUE DE UMA LINHA DE ESTACAS

3 3
s = ﬁ nz][anwn(zmnwnm} -1 [anwn(zo)wnwn(zo)J
Q
s = & ¢
'lTE'I 0
E
S
-v

0 grafico da Fig. A.3.35 da valores de C, em fun-

cao de ZO/L e b/L.

Z_ : 1limite da zona ativa (L+3b)

b : 1largura da fundacao

L : comprimento das estacas
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TABELA A.3.3. |C(n)|
v d/L=0,025 d/L=0,035 d/L=0,050
1.391 1.361 1.325
0.3 1.403 1.390 1.347
1.405 1.382 1.352
1.466 1.437 1.401
0.35 1.480 1.455 1.419
1.477 1.453 1.426
1.545 1.517 1.481
0.4 1.634 1.639 1.645
1.560 1.536 1.503
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