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Nesta dissertagio é feito um estudo a respeito dos recalques que
uma estaca 1isolada, carregada axial e verticalmente, apresenta. As
consideragdes sio restritas & parte linear (elastica) do diagrama Carga X
Recalque.

0 objetivo ¢é proporcionar condigbes para se avaliar o
comportamente a deformagdo das fundagdes profundas, através de métodos
simples, que se satisfagam com a pequena quantidade de informacgdes
geotécnicas disponiveis, a nivel de projeto, na area de engenharia de
fundagdes.

Métodos numéricos sofisticados como o Método dos Elementos Finitos
ou Método dos Elementos de Contorno, aplicados a determinagdo da deformagéao
do sistema estaca-solo, ndo fazem parte do escopo deste trabalho.

Propde-se uma nova solugdo, matematicamente wvalida, para a
determinagdo das distribuicdes de recalque, carga axial e tensdo cisalhante
ao longo de tedo © comprimento da estaca, para perfis geotécnicos
apresentando estratificacdo e heterogeneidade linear com a profundidade.

Correlacdes entre o médulo de elasticidade transversal do solo e a
resisténcia a penetragio da ponta no "pone penetration test", sdo propostas

¢ aferidas através de um grande nuimero de provas de carga compiladas.
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In this thesis a study about the settlement due to an axial and
vertical load on a single pile is made. The considerations are restricted
to the linear elastic part of the load versus settlement diagram.

The main purpose is to evaluate the deformation behaviour of deep
foundations, by means of simple methods that require a small amount of
geotechnical data which are available for the design in foundation
engineering.

Sophisticated numerical methods like the Finite Element Method or
the Boudary Element Method applied to pile-soil deformation problem are
not considered in this thesis.

A new solution, mathematically wvalid, to the determination of
vertical displacement, axial load and shear stress distribution along the
pile length is proposed, for geotechnical profiles showing layering and
linear heterogeneity with depth.

Correlations between the so0il shear modulus and the point
resistance of cone penetration test are proposed and checked by means of a

great number of pile load tests.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Métodos tradicionais para calculo de recalques em fundagdes
por estacas se utilizam de uma combinacgio entre considerages empiricas e
experiéncias adquiridas, ndo se preocupando em se basear em consideragdes
tedricas realisticas. Terzaghi & Peck (1967} corroborando este "status
quo”, sustentaram que refinamentos teéricos para a andlise de problemas em
estacas eram secundarios e poderiam ser ignorados sem prejuizo a seguranga.
No entanto, recentemente, uma mudanga neste tipo de raciocinio tem se
verificado, levando a um abandono gradual dos métodos essencialmente
empiricos em favor de métodos sustentados por bases teéricas bem
fundamentadas. Esta tendéncia pode ser explicada em fungdo do uso mais
generalizado de fundagdes em estacas, da necessidade de se suportar cargas
cada vez maiores, especialmente em estacas para uso em estruturas offshore,
e da observagio que o recalque em estacas ndo ¢é desprezivel e deve ser
controlado. Paralelamente, o rapido desenvolvimento de técnicas numéricas
poderosas, como o Método dos Elementos Finitos e Método dos Elementos de
Contorno, aliados ac aperfeigoamento dos computadores ao longo das duas
altimas décadas, também contribuiram para o avango tedrico nos
procedimentos para cadlculo dos recalques em estacas.

Os métodos para analise do comportamento de estacas podem ser
divididos em trés grandes categorias, de acordo com a sofisticagio dos seus
modelos. A primeira categoria engloba os métodos empiricos e os baseados na
experiéncia, ou seja, nfo sfo métodos baseados em principios da mecanica
dos solos, e se utilizam de ensaios simples, de campo ou laboratério,

aliados & correlagdes para a determinagio dos parametros intervenientes. A



segunda categoria é composta por métodos baseados em teorias simplificadas
ou abacos desenvolvidos através de principios de mecanica dos solos e podem
ser implementados através do céalculo manual. Para a determinagdo dos
paridmetros necessarios, sfo utilizados ensaios "in situ" mais detalhados do
que os da primeira categoria, além de eventuais correlagdes. A segunda
categoria apresenta duas subdivisdes, na primeira a teoria usada & linear
eldstica, enquanto que na segunda é usado um enfoque nio linear. A terceira
categoria se utiliza de teorias baseadas em principios de mecénica dos
solos implementados através de técnicas avangadas como o Metodo dos
Elementos Finitos ou Método dos Elementos de Contorno. Ensaios de campo e
de laboratéric sofisticados s8o necessarios para a determinagdo dos
parametros intervenientes. Esta categoria apresenta trés subdivisdes, na
primeira a teoria é linear elastica, na segunda é ndo-linear, porém tratada
de uma forma relativamente simples, enquanto que na terceira a ndo-
linearidade é considerada mais apropriadamente.

Como exemplos de métodos relativos a primeira categoria, pode-se
relacionar as proposigdes de Meyerhof (1959}, Vesic (1975) e Frank (1985)
que correlacionam o recalque com o diadmetro das estacas, além de Focht
(1967) que correlaciona o recalque para cargas de servigo com a deflexdo de
colunas, usando um fator multiplicativo variando de 0,5 a 1,0. Metodos que
se ehquadram ma segunda categoria sfo aqueles propostos por Randolph &
Wroth (1978), considerando elasticidade linear e Poulos & Davis (1980},
usando teoria da elasticidade modificada para considerar deformagdes
plasticas. Para a terceira categoria pode-se citar os métodos de Valliappan
et alli (1974), usando elasticidade linear, Poulos & Davis (1980}, usando
elasticidade ndo linear através do Método dos Elementos de Contorno,
Randolph et alli (1979), com nic linearidade e simulagiio dos efeitos de
instalacdo, através do Método dos Elementos Finitos e Coyle & Reese {(1966),

usando fungdes de transferéncia de carga nfo linear.



Para modelar o comportamento do sistema estaca-solo sé&o
utilizadas, mais frequentemente, dols enfoques, o primeire trata o solo
como um material eldstico continuo e o segundo modela a resposta do solo
através de fungdes de transferéncia de carga para cada elemento de solo
ad jacente a estaca.

Na aproximagdo através de fungio de transferéncia de carga, a
estaca & dividida em varios elementos que sio considerados como colunas
compressiveis curtas solicitadas por cargas axiais nas suas extremidades
superior e inferior, além das tensdes cisalhantes atuantes na superficie
lateral. As forgas axiais sfo determinadas através das fungdes de
transferéncia de carga, que podem ser expressdes empiricas ou analiticas,
que relacionam as cargas absorvidas por um determinado elemento da estaca
em fungdo do seu préprio deslocamento vertical, através de um
relacionamento biunivoco. O enfoque através das fungles de transferéncia de
carga implica que o deslocamento de um determinado elemento ndo depende das
cargas transmitidas por outros elementos vizinhos, wuma vez que cada
elemento possui uma relacdo unica de transferéncia de carga completamente
independente. Como as cargas transmitidas ao solo por um elemento, na
realidade, afetam os pontos adjacentes, acima e abaixo, o conceito de
fungdes de transferéncia de carga dnica esta em o6bvia contradigdo com a
realidade.

A aproximagio através da teoria da elasticidade assume que o solo
transmite as cargas como uma material sélido, elastico, homogéneo e
isotrépico, definido por dois parametros de deformagdo, o seu mbédulo de
elasticidade e seu coeficiente de Poisson. Desta forma, os efeitos das
cargas transmitidas s3o considerados acima e abaixo do ponto de aplicagio.
Este enfoque também permite que os deslocamentos do elemento de estaca
se jam diferentes dos deslocamentos do elemento de solo adjacente, ou seja,

permite a consideragdoc da nio linearidade, fendmenoc gque ocorre com



frequéncia em estacas reais. Estas duas caracteristicas, acima citadas,
constituem-se em vantagens da aproximacdo eldstica em relagdo a aproximagao
por fungdes de transferéncia de carga.

Un aspecto importante é a consideragio das tensdes de traglo
induzidas no macigo de solo pela aproximagio eldstica. As solugles de
MINDLIN (3) assumem que o valor do mdédulo de elasticidade do solo € o mesmo
tanto na tragdo quanto na compressdo, o que na realidade ndo ocorre. Quando
as tenstes de traglo, previstas pela solugdo de Mindlin, n8o forem
compensadas por tensdes de compressdo devidas a carregamentos aplicados
acima do ponto considerado, ou devidas aoc peso propric do solo, a
distribuicdo de tensGes prevista pela aproximagdo elastica sera
consideravelmente diferente da realidade. Entretanto, tém sido demonstrado
que, valores de carga transmitida pelo fuste da ordem de duas vezes a carga
transmitida pela base evitam a formagido de uma zona de tragio significativa
acima da ponta da estaca. Para o caso de estacas comumente usadas na
pratica, esta condig3o & facilmente alcangada, e resultados de analises
destas estacas levam a se concluir que os possiveis efeitos de tensédo no
solo ndo levam a influéncias significantes no comportamento & deformacéo
das estacas.

Por outro lado, a hipotese de que o comportamento & deformagio do
solo pode ser descrito adequadamente apenas através de dois parametros, seu
médulo de elasticidade e seu coeficiente de Poisson, pode levar a uma
simplificagdo exagerada, uma vez que a maioria dos solos apresentam
caracteristicas de deformagdo dependentes do nivel de tensdo, da histéria
de tensdes, do tempo e dos efeitos de instalagdo, entre outros aspectos.
Todavia, estes aspectos podem ser incorporados a solugiio elastica através
do uso do Método dos Elementos Finitos ou Método dos Elementos de Contorno,
como estudado por Ellison (1968), Holloway et alli (1975), Valliapan et

alli (1974), Poulos & Davis (1980), Randolph et alli (1979}, Jardine et



alli (1986) e Nystrom (1984).

Através do exposto pode-se concluir que os métodos baseados na
teoria da elasticidade conseguem descrever, com vantagens em relagdo
aqueles que usam fungdes de transferéncia de carga, o comportamento a
deformagdo de macigos de solo submetidos a agdo de estacas. Portanto, os
métodos apresentados e utilizados no decorrer da presente tese serdo todes
baseades na teoria da elasticidade.

Métodos de calculo de recalques de estacas pertencentes a terceira
categeria de andlise constituem-se na mais poderosa ferramenta para a
determinagido do comportamento a deformagiioc do sistema estaca-sclo, podendo
nioc sbé modelar ¢ comportamento nic linear, mas também a histéria completa
da estaca, isto &, os procedimentos de instalacio, a reconsclidagde de sclo
apés a instalagioc e o© subsequente carregamento da estaca, por mals
particulares que sejam. Tais métodos fornecem uma grande variedade de dados
de saida, proporcionande uma 6tima descrigio dos detalhes do comportamento
real da interagdoc entre o solo e a estaca. Entretanto, a sua aplicagdo em
problemas praticos é prejudicada devido a sua complexidade e do
consideravelmente grande numero de parametros gecotécnicos necessarios para
a sua implementagio, além da necessidade do usc de recurscos computacionais
avangados, tanto a nivel de software como de hardware. Por outro lado, os
métodos empiricos, constituintes da primeira categoria, tém sua
aplicabilidade muito reduzida pois, foram propostos para situages muito
especificas, além de propiciarem pouca acurdcia em virtude da consideracio
minima de poucas das variaveis envolvidas no fenémeno.

0O objetivo desta tese consiste em apresentar e estudar
alternativas para ¢ calculo de recalques em estacas, que se por um ladc nio
apresentam complexidade excessiva, caracteristica da terceira categeria,
também nic ficam restritos & simplicidade inaceitdvel e as enormes

limitagdes dos métcodos empiricos.



Dentro deste contexto, ao longo desta tese, sdo discutidos métodos
que oferecem enfoques diferentes ao comportamento carga-recalque e que
utilizam formulagdes baseadas na teoria da elasticidade, porém sem o
emprego de ferramentas numéricas complexas como o Método dos Elementos
Finitos ou Método dos Elementos de Contornc. Desta forma, a implementagido
dos métodos pode ser facilmente realizada com o uso dos micro-computadores
atualmente acessiveis a grande maioria dos projetistas. Sendo assim, a
presente tese se desenvolve inteiramente dentro da segunda categoria de
andlise, baseando-se em uma teoria consistente, ainda que simplificada, e
fazendo wuso ostensive de ensaios de campo simples e correlagdes,
dispensando-se a necessidade de ensaios geotécnicos mais avangados.

No capitulo II é descrita uma abordagem elastica através do
emprego da solugido de Mindlin para cdlculo de recalques no interior de um
macigo, devido a uma carga concentrada atuante no interior do préprio
macigo. 0 método propde uma discretizacdo das cargas distribuidas atuantes
ao longo da estaca, em um sistema de cargas concentradas equivalente para
determinar os deslocamentos verticais.

No capitule III, um método analitico que trata uma estaca com as
cargas da base e do fuste atuando separadamente é apresentado e discutido
em detalhe, sendo muitas de suas expressbes reavaliadas e combinadas,
produzindo-se novas relagdes de interesse.

No capitulo IV é proposto um método analitico, matematicamente
fechado, capaz de determinar as distribuigdes de recalques, cargas axiais e
tensGes cisalhantes, para estacas instaladas em solos estratificados e
linearmente heterogéneos. Seu desenvolvimento teérico e matemdtico &
tratado em detalhes, assim como a sua generalizagio para perfis
estratificados. A gama de variaveis de saida do método propostoe &
comparavel a capacidade de producdo de dados do Método dos Elementos

Finitos.



No capitule V e VI sf@c realizadas retro-analises para se
determinar a correlagio entre o médulo de elasticidade transversal e a
resisténcia de ponta no ensaioc do cone. Com os valores retre-analisados sé&o
procedidas analises diretas para o calculo de recalques, através de cada um
dos métodos descritos no trabalho. O objetivo de tal procedimento ¢é aferir
a valldade e a acuracia dos métodos, quando aplicados aos casos praticos
correntes na engenharia de fundagdes. As correlagdes buscadas nio tém a
pretensdo de descrever de forma completa as caracteristicas de deformagio
dos solos, geotecnicamente falando, mas sim, ser um instrumento para ser
usado em conjunto com os métodos com os quals foram determinados, para a
previsdo de recalques em estacas.

0 capitule VII encerra os resultados e aferigdes dos métodos
quando aplicados a um grande numero de provas de carga compiladas, além dos
resultades de andlises paramétricas realizadas com o método Proposto.

No capitulo VIII encontram-se as conclusbes e as sugestbes para
novas pesquisas, que se fizeram perceber ac lenge do trabalho.

As figuras, graficos e tabelas referentes aos capitulos e segdes,

sdc agrupadas ao final do trabalho.



CAP[TULO Il

ESTIMATIVA DE RECALQUES ATRAVES DA TEORIA DA ELASTICIDADE -
SOLUCAO DE MINDLIN - POR AOKI & LOPES

IT.1. INTRODUGAD.

A determinacio de recalques em um semi-espago eldstico submetido a
um carregamento devido a uma estaca tem sido estudada por muitos autores.
Segundo POULOS e DAVIS (1), a analise do comportamento a deformagio,
baseada na teorla da elasticidade, fol abordada por pesquisadores como:
D’ Appolonia e Romualdi (1963), Thurman e D’Appolonia (1965}, Salas e
Belzunce (1965), Nair (1967), POULOS e DAVIS (1), Mattes e Poulos (1969},
Butterfield e Banerjee(1971}, Banerjee e Davis (1977) e RANDOLPH e WROTH
(2).

Na maioria dos estudos citados acima, a estaca & considerada como
sub-dividida em varios elementos ao longo de seu comprimento e a solugdo &
obtida impondo-se compatibilidade entre os deslocamentos verticais da
estaca e os do solo adjacente, para cada elemento. Os deslocamentos de
estaca sdo considerados como decorrentes da compressibilidade do material
do qual ela é constituida e da consequente deformagio, quando submetida ao
esforgo axial de compressido. Por outro lado, os deslocamentos de solo sé&o
obtidos, na maioria das casos, usando as equagdes de MINDLIN (3), para
deslocamentos dentro de um macigo de solo, devido a um carregamento no
interior do préprio macicgo.

A principal diferenga entre os varios métodos listados é a maneira
pela qual eles consideram a distribuicio das tensdes cisalhantes ao longo

da estaca. Alguns deles assumem que as tensdes cisalhantes atuam em um



inico ponto, centrado no eixo da estaca, para cada elemento da estaca.
Outra forma ¢é considerar uma area uniformemente carregada coincidindo com
a area da secdo transversal, a meia altura de cada elemento de solo. A
maneira mais satisfatéria ¢é aquela que assume gque as tensbes cisalhantes
atuam distribuidas uniformemente ao longo da circunferéncia, ou seja, do
perimetro de cada elemento de estaca. Esta Ultima hipdétese & a adotada nos
estudos de POULOS e DAVIS (1).

A imposic¢3io da compatibilidade dos deslocamentos da estaca e do
solo adjacente leva a equagdes que envolvem a integracio das equagbes de
Mindlin e a resolugdo de equag¢des diferenciais cujas varidveis sdo matrizes
de deslocamento e tensdo. Desta forma, deve-se langar méo de métodos
numéricos, como o método das diferengas finitas, para chegar as solugdes
procuradas.

Como resultado da compatibilidade dos deslocamentos, tem-se uma
solugdo mais complexa, que deve ser resolvida com auxilio de métodos
computacionais mais sofisticados, e maquinas, por sua vez, de maior
capacidade e velocidade. Desta forma, os resultados dos casos analisados
por estes métodeos devem ser apresentados sob a forma de &bacos e graficos.
Devido & complexidade envolvida em cada solugdo, sdo apresentados
resultados para casos padronizados, ndo havendo portanto, a flexibilidade
que se desejaria para se tratar de casos praticos especificos, nos quais as
variaveis basicas assumem as mais diversas combinagdes.

Apesar destes métodos apresentarem resultados tedricos muito bons,
quando comparados com instrumentagdes de campo, ou mesmo em relagdo a
métodos mais sofisticades come o Método dos Elementos Finitos, eles trazem
consigo uma dificuldade de ordem pratica consideravel, inerente a sua
sofisticagdo e a necessidade do uso de equipamento computacional mais
moderno.

Para contornar os problemas que impedem o use disseminado da
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abordagem elastica, através da solugdo de Mindlin, na pratica da engenheria
de fundagdes, AOKI e LOPES (4) propuseram um novo enfoque ao fendmeno do

recalque em estacas verticalmente carregadas.

I1.2. ABORDAGEM PROPOSTA POR AOKI E LOPES.

A abordagem proposta por Aoki e Lopes se baseia nas observagdes
experimentais de Vesic (1975), segundo as gquais a mobilizacado da
resisténcia total do fuste se da bem antes da mobilizagdo da resisténcia da
ponta da estaca, portanto para efeitos praticos considera que o recalque da
base de uma estaca pode ser separado em duas componentes, uma proveniente
das agl@o das cargas transmitidas pelo fuste e outra devido a acdo das
cargas transmitidas pela prépria base. Cada uma destas duas parcelas, podem
ser avaliadas através da solucdo de Mindlin para recalque no interior de um
macigo devido a carga concentrada no interior do proprio macigo.

0 método proposto por AOKI e LOPES (4) trata a distribuigdo de
tensdes cisalhantes ao longo da estaca e a distribuiciio das tensdes normalis
na base, discretizando-as em um sistema estaticamente equivalente
constituido por cargas concentradas. A determinagdo do recalque em um
determinado ponto do semi-espago & conseguida pela superposigéao das
contribuicdes de cada carga concentrada constituinte do sistema. Cada
contribuicdo ¢ determinada através da solugdo de Mindlin para o
deslocamento vertical.

A discretizacdo das cargas transferidas pelo fuste e pela base,
esta descrita na préxima secio.

Apesar do processamento numérico relativo & discretizagio do
elemento de fundacio, a aplicacio da formulagio de Mindlin, e a subsequente
superposicio dos efeitos, ter que ser realizado por um computador, ndo ha

necessidade de nenhuma técnica de programag¢do mais sofisticada, nem de
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nenhuma maquina mais potente do que as, hoje, disponiveis na maioria dos
escritérios de engenharia. Este fato, constitui-se em uma grande vantagem
do método proposto, quando comparado com o Método dos Elementos Finitos, ou
similares.

Mesmo que a solugfo original de Mindlin tenha sido deduzida para
um semi-espago eldstico-linear, homogéneo e isotrépico, ela produz bons
resultados quando aplicada & um meio particulado como o solo, como tém sido
demonstrado pelos estudos ja mencionados.

A principal consequéncia da ndc imposig3o da compatibilidade entre
os deslocamentos do elemento da estaca e do solo adjacente é a
impossibilidade do método descrever o fendémeno da transferéncia de carga,
isto &, prever a distribuig¢io das cargas que sdc abscorvidas pele solo ao
redor do fuste e pelo sclo abaixoc da base.

Consequentemente, para se iniciar o processo do calcule de
recalques, deve-se conhecer de antemio o modo de transferéncia de carga.
Isto pode ser feito por qualquer método capaz de prever as parcelas da
carga total que serdo absorvidas ao longo do fuste e pela base. Um bom
método que serve a este propésito, é o método de cédlculo de capacidade de
carga em estacas proposto por AOKI e VELLOSO (5).

Conhecendc-se ¢ moedo de transferéncia de carga, pode-se, entéo,
iniciar a discretizagic para o cilculo do deslocamento vertical no ponto
imediatamente abaixo da base da estaca. Este valor, somado ao encurtamento
elastico submetido ao fuste pela distribuigic de carga axial, prevista pelo
modo de transferéncia de carga, fornece o valor do deslocamento vertical
para a cabega da estaca.

Como os recalques devidos a cada carga concentrada discretizada
sdc calculados imediatamente abaixo da base, o valor do médulo de
elasticidade desta regifdo deve ser avaliado com muito cuidado.

A hetercgeneidade inerente aos 5so0leos naturais € considerada
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indiretamente através do método que venha a estimar o modo de transferéncia
de carga, e diretamente pela distribuicdo linear com a profundidade

prevista na discretizagido do fuste.

I1.3. DISCRETIZAGAO.

As figuras II1.3.1, 1I1.3.2 e I1.3.3 resumem o esquema usado para a
discretizacdo.

A carga vertical total aplicada na cabega de uma estaca pode ser
dividida em duas parcelas, a carga absorvida pelo solo ao redor do fuste,
PS e a carga que chega a base da estaca, PE

0 método considera uma distribuigdo linear com a profundidade,
para a tensfo cisalhante ao longo do fuste, permitindo que se imponha uma
profundidade para o inicio e o fim da regido que transfere carga ao solo,

Dle Dz’ respectivamente.

Assim;

f =t (D). 2nr (IT.3.1)
1 o 1 0

f =T (D).2n.1r (11.3.2)
2 02 0

f1

- = IT.3.3
f T3 ( )
2

onde:

f1 - taxa de carga que o solo absorve na profundidade DI;

f - taxa para D ;

2 2

Para o uso da equagido de Mindlin relativa a deslocamento vertical,

devem-se definir as seguintes variaveis,



13

P - valor da forca concentrada vertical aplicada no interior do
macico;
¢ - profundidade de aplicacdo da carga concentrada;
X,¥,Z - sistema de eixos local, com o eixo 0z coincidindec com a linha
de acido de P;
X,¥,Z - cooraenadas do ponto (B) onde se deseja calcular o
deslocamento vertical;
r - distancia horizontal do ponto B ao eixo oz;
G - médulo de elasticidade transversal do solo;

v - coeficiente de Poisson do solo;

As formulas que se seguirdo serdo referentes a um sistema global
de coordenadas 0XYZ, com a origem na superficie do macigo. O sistema local
oxyz €& assumido como paralelo ao sistema global.

Para um elemento de fundagdo cilindrico tem-se:

XA,YA,ZA - coordenadas do centro da base da estaca, chamado de
ponto A;
Rs - raio do fuste;

Rb - ralo da base;

A discretizagdo da base da estaca é regida pelas seguintes

expressdes:
Pb
P = (II.3.4)
i,)] I .n
1772
onde:
P - forcga vertical aplicada no centroide de cada sub-area;

1,]

:r11 - numero de sub-divisdes da circunferéncia;
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n2 - namerc de sub-divisdes do raio;

nl.n2 - numero de sub-areas.

n.R2
g = b (II.3.5)
i,] n .n
172
onde:
S — area de cada subarea;

i - indice que indica localizagdo da sub-area no sentido da
circunferéncia;

J - indice que indica localizagio no sentido do raio;

Outras varidveis geométricas necessdrias para a aplicagido da

formulagidoc de Mindlin sio:

2 2
2 =[x —x] + [Y —Y] (11.3.6)
(¢] L A B A B
r 2 2- 1/2
R =1|{z-¢)" +r (I1.3.7)
1 L i’j_
r 2 1172
R = |(z+c)>+r 7 (11.3.8)
2 | i,]]
2 2 2
= - 11.3.9
. P, 2.r0‘pi’J.cosBi ( )
onde:
c = ZA (I1.3.10)
T .
B = 3 (2.1 - 1) (II.3.11}

g = T (11.3.12)
n
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onde:

15

2.sen 6 b 3/2 372
= . ]' - ]' - II.3. 13]

z - profundidade do ponto em que se deseja calcular o recalque;

¢ - profundidade da base da estaca.

A discretizacdo do fuste da estaca é dada por:

(D, -D,)
=2 b [Z.f Sk U g —f]] (11.3.14)
2 n 1 n 1 2
3 3
Pik - forgca vertical que atua no centréide do elemento de area
lateral;
n - nimero de sub-divisdes do comprimento da estaca que

transmite cargas ao solo (D2 - Dlh

k - indica localizagdo da sub-area lateral no sentido do
comprimento;
P
f_ = = (I1.3.15)

f, =r_ . f (II.3.16)

2 . R. (D - D1)

= = (11.3.17)
i,k n . n
1 3
T, - coeficiente de variacio linear do modo de transferéncia de
carga;
S - A&rea de cada sub-area lateral;
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Outras variadveis geométricas s#do necessarias para a aplicagio da

formulagdo de Mindlin:

2 _ _ 2 _ 2 (II.
Ty (XA XB] + (YA YB]
el £ e ) (12K
(D_-D) n 1 2" |3.n
c =D + (K-1) + 3 — 13 (II.
£ 3 2.f - (f -f) : ]
1 1 2 n
3
= 2md (II.
B =
1
r’=r® +R®-2.r_.R .cosf (II
0 ] i
- 5 5 1172
R =[(z-C) +r (TI.
1 | k i
- 5 , 1172
R =|(z+C) +r (I1.
2 i k 1]
onde:
z - profundidade onde se deseja calcular o recalque.

.18)

.19}

.20)

.21)

. 22)

.23)

Desta forma fica determinada toda a discretizagio para uma estaca

cilindrica, com n1 sub-divisdes na circunferéncia, n2 sub~divisdes no raio

e n, sub-divisdes no comprimento,

A expressio de Mindlin que permite calcular os recalques em um

ponto do interior do macigo, devido & aplicagdo de uma carga vertical em um

outro ponto do macigo é:
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W = I ) {3-4v) N [8.[1—v)2 - (3-4.v}] N (z—c)2 .
lén. G. (1-v) R L R J 3
1 2 R1
+ (3—4.v).(z+c)2 - 2.c.z N 6.c.z.(z+c)2 (11.3.24)
R3 RE
2 2

onde P representa a carga concentrada, G e v sio relativas a rigidez do
solo, e R1’ R2 e ¢ s3o relativos a posig¢d3o da forga concentrada. Os valores
de Rl, R2 e c sdo definidos para o caso da discretizagdo da base e do
fuste. No primeirc caso variam em funcio de i e j, e no segundo em fungdo
de i e k.

Finalmente o recalque resultante do sistema estaticamente

equivalente ao carregamento de uma estaca verticalmente carregada, em um

ponto com profundidade igual a z, é:

n n n n

1 2 1 3
wR(z] =y ¥ wz)+ ¥ ¥ w(z) (II.3.25)
i=1 j=1 i=1 k=1
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CAPITULO 11l

ESTIMATIVA DE RECALQUES ATRAVES DE MODELO ELASTICO ANALI(TICO.

ITII.1. INTRODUGAOC.

Apesar de métodos mais elaborados e de mals dificil implementagdo,
como o Método dos Elementos Finitos, ou Método dos Elementos de Contorno,
fornecerem boas previsdes das distribuicdes de tensio e de deslocamento ao
longo de estacas para problemas especificos, eles tém usc restrite na
prédtica da Engenharia.

RANDOLPH (6) estudou a deformaciio de uma estaca isolada carregada
verticalmente, considerando as cargas transferidas pela base e pelo fuste,
separadamente. Uma solugio fechada aproximada foi proposta e aferida com

auxilio de métodos numéricos, como o Método dos Elementos Finitos.

III.2. DEFINIGAO DOS PARAMETROS.

As variaveis basicas no sistema estaca-solo sio:

W - recalque da estaca;

P - carga aplicada;

I - comprimento da estaca;
ro - raio do fuste da estaca;

E - Médulo de Elasticidade Longitudinal da estaca;
G - Modulo de Elasticidade Transversal ou Méddulo Cisalhante do
solo;

¥ - coeficiente de Poisson do solo.
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0 Moédule Cisalhante do solo é usado em lugar de seu Modulo de
Young, porque a deformacdo que ocorre no solo adjacente a estaca ¢é
principalmente cisalhante e também porque o moédulo de elasticidade
transversal nio & afetado pelas condigdes de carregamento, a saber: drenado
ou nio drenado.

No que tange ao Coeficiente de Poisson da estaca, seu segundo
parametro elastico, considera-se que sua influéncia tem efeito
insignificante no comportamento Carga-Recalque, uma vez gque a relagio entre

os moédulos de Young da estaca e do solo é muito grande.

III.3. ANALISE DA ESTACA PELA SEPARACAQ DAS CARGAS TRANSMITIDAS PELO FUSTE

E PELA BASE.

O modelo para a analise esta ilustrado na figura (III.3.1(a)),
onde o solo afetado pela estaca é dividido em duas camadas por um plano
horizontal que contém a superficie da base da estaca.

Inicialmente é assumido que a camada superior se deforma
exclusivamente devido as cargas transferidas pelo fuste, e a camada
inferior, por sua vez, exclusivamente devido a carga que chega a base. A
figura (1II.3.1(b}) mostra os diferentes padrdes de deformagio assumidos
pelo limite inferior da camada superior e pelo limite superior da camada
inferior. Essa diferenga gera interacgdes nesta interface, que a priori néo
serdo consideradas. Esta simplifica¢do, portanto, leva a uma solugéo
ndo-exata do problema. Entretanto, esta hipétese torna—-se, aceitavel do
ponto de vista de engenharia, quando se afere o problema com auxilio de
métodos numéricos como o Método dos Elementos Finitos. Dessa forma, os
deslocamentos ao longo do plano de separacgio somente serfo iguais na base e

para pontos a grandes distédncias do fuste.
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ITI.3.1. EQUACOES DE EQUIL!BRIO.

Tomando como base a figura (III.3.2.(b)), pode-se determinar as
equagdes diferenciais parciais de equilibrio de um elementc de solo em
coordenadas cilindricas, denotadas por (r, 8, z).

Chamando de:

Sr - incremento na diregdo do raio;

69 - incremento angular;

Sz - incremento de profundidade;

r - distancia a origem da faceta r interna;

ar - tensdo total radial, (considerando compressio como positival;
T - tensdo cisalhante entre cilindreos concéntricos;

tém-se:
6r2
=r.s . = II11.1.a)

A, ZT8. %5+ =5 3 (

A =8 .8 (ITI.1.b)
(7] r z

A =T1.8 .8 (III.1.c)
ri z 0O

A = (r+3 ).38 .8 _; (I1I.1.4d)
re r z 0

onde:

Az ~ area perpendicular ao eixo z;
Ae - area perpendicular a 8;

Ar{- drea perpendicular ao eixo r, faceta interna;

A -~ area perpendicular ao eixo r, faceta externa.

Fazendo o equilibrio de forgas na direcgdo r, vem:
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desprezando-se o infinitésimo de segunda ordem e considerando-se o

infinitésimo como sendo o préprio infinitésimo, tem-se:

g at
r —
3r .r.6r.62.69 - r.ar.az.ae + oe.ar.az.ae =0

-or.ar.az.ae -

tomando um volume unitadrio para o elemento de volume:

do
- - r r - QI r +e_ =20
r Jr az -’ g
ou ainda,
9 {r.o) +r L o
ar “Tr T3z 3]

{III.

seno

(III.

(III.

(III.

2)

do

3)

4)

5)

Fazendo, por sua vez o equilibrio de forgas na diregdo z, ou seja,

equilibrio vertical, vem:
-T. r.62.69 + [r *a Sr] . [62.69(r+6r)] +

Sf ac
z —
+ [r.ﬁr.ﬁe + —2" .66].[ G"Z + [O‘Z + H]] =0

tomando as mesmas consideragdes a respeito dos infinitésimos

anteriormente, tem-se:

(III.6)

feitas
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aT 9 z )
hadd _Z = (II11.7
T + ac - r + 32z r 0
ou ainda:
3 ao
di z - (I11.8)
ar (T.r) +r az 0

As equagdes (III.5) e (III.8) constituem-se em casos particulares
das chamadas Equagdes de Equilibric da mecdnica dos continuos, em
coordenadas cilindricas. Note-se estas duas equagbes sdo Egquagdes
Diferenciais Parciais Lineares, e portanto aplicaveis mesmo quando nio se
consideram as forgas de massa existentes em um macigo continuo, ou seja,
somente para os acréscimos de tensfo provocados por eventuais carregamentos
posteriores,

Tendo em vista estas duas equagdes, algumas conslderagdes seréo
feitas para se determinar a interacidio do fuste com a camada superior, e da

camada inferior com a camada superior.

II1.3.2. CONSIDERAGOES SOBRE A CAMADA SUPERIOR.

0 modo principal de deformagioc da camada superior serd o
cisalhamento de cilindros concéntricos ac eixo da estaca, como proposta por
Cocke (1974) e Frank (1975); figura (III.3.2.(a)).

Quando a estaca é carregada vertical e axialmente, o aumento nas
tensdes cisalhantes, T, nas vizinhancas do fuste seria, muito maior que o
aumento nas tensdes verticais, o, e assim a equacgio de equilibrio (III.S8)

podera ser aproximada, tomando-se 8¢ /dz com valor relativo muito pequeno.
z

Assim:
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8 (r.ty=o0 (I11.9)
ar

A relacio acima serd de suma importincia para a dedugdo das
equagles para deslocamentos e tensdes, subsegquentes.

A equagdo (III.9) nos diz que o produto entre o acréscimo de
tensdo cisalhante, atuante entre cilindros de solo, e a distincia desta
interface ao eixo da estaca, serd aproximadamente constante. Ou seja,
grandezas, aproximadamente, inversamente proporcionails.

A desconsideragdo da segunda parcela da equagdo (III.8) nos
permite tirar estas conclusdes e resolver por sua vez a equagdo (III.9),

integrando-se em r.

ou em termos de derivadas totais:

d

ar (r.t) =0 (III.10)
que da:

(r.t) = Con (111.11)
onde:

Con - constante de integracio

r - raio do fuste da estaca

da condigdo de contorno genérica:

F(r)

-
il

ei
]

F(r) ou t(r) =+t : (111.12)
) 0 0
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Con=1.r
oo

resultando como solugdo de (III.10).

redugdes

onde:

A deformagdo transversal em um solo € definida,

de angulo como positivas, como:

_T_ 8w, 8w
¥ g 8 Tar
u ~ deslocamento radial;
w - deslocamento vertical;
v - deformac¢io transversal;

No caso de estacas vertical e axialmente carregadas,

(I11.13)

tomando as

(II1.14)

efetivamente

os deslocamentos radiais gerados pelo acréscimo de tensdes sfo despreziveis

e podem ser desprezados sem maiores onus ao desenvolvimento tedrico.

O deslocamento pode, entfo, ser calculado por integragdo a partir

da equagdo (III.14).

dw _
ar - 7
0
® 1
ws = J r.dr = [ g dr
r r

(ITI.15)



T .rI T .r d
W o= ‘; Ogr = 2 ° ar (I11.16)

onde:

deslocamento vertical do fuste, considerando-o rigido;

3
|

raio do fuste.

-
1

A expressio (III.16) deve ser melhor analisada, peis implica em um
valor teoricamente infinito para o deslocamento vertical, o dgue é
claramente irreal.

O que ocorre é que a segunda parcela da equagdo (TII.8) fol

desprezada. Reorganizando a equagédo (TI1.7) chega-se a:

8t _ _ =z _ I (I11.17)
r

A parcela (802/82) tem valor relativo a parcela (t/r) reduzido, e
por isso fol descartada para se chegar a equagdo (III.13}. Porém, sabe-se
também, que ela assume valores negativos e portanto a taxa de variagdo de T
com r sera menor em termos absolutos do que T/r, ou seja, T atinge valores
pequenos mais lentamente do que a expressido (III.13) prevé. Seguindo este
raciocinio, pode-se concluir que ha um determinado r, para o qual a
primeira parcela suplanta a primeira. Neste ponto a variagdo de T com r
serd muito pequena e também o serdo os valores absolutos da tensé&o
cisalhante T, podendo ser negligenciados para fins de engenharia. Este
valor limite de r foi denominado de "r " por Cooke {1974) e Frank (1975).

Desta forma, podemos estabelecer um Iimite finito para a integral
da equacdo (III.16), igual ao valor de r .

Assim a equagdo (III.16) torna-se:
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T r
w=¢ 2 9 (III.18)
5 G
sendo;
r
€ = In [_m] (IT1.19)
To
£ - coeficiente adimensional para o raio de influéncia;

r - raio de influéncia; raio para o qual as tensdes cisalhantes
m

passam a ser despreziveis.

Para que se tenha uma relacio entre o deslocamento do fuste e a
tensdo cisalhante que age no macigo de solo ao seu redor, deve-se
determinar um valor apropriado para o raio de influéncia. RANDOLPH (6}
discute o calculo de ro admitindo-o como funcdo da interagdo da camada
superior com a inferior e do comprimento da estaca.

Como serd discutido nas seg¢des posteriores, o efeito da base da
estaca na segunda camada, considerada separadamente, se da como um
puncionamento rigido, tratado através da teoria da elasticidade. A variacédo
do recalque provocado pela base ao longo da superficie da camada inferior,
ou seja, em relagio a r & mais abrupta, isto &, decai mais rapidamente do
que a variagdo logaritmica proposta na equagdo (III.18). Em outras
palavras, ao nivel da base da estaca, para valcres de r malores que ro, 0s
deslocamentes calculades pela formulagdo proposta para a primeira camada
serdo maiores do que aqueles fornecidos pela consideragie do puncionamento
eldstico da segunda camada. Essa discrepancia, faz com que a camada
inferior haja como uma restrigdo ao deslocamento da camada superior,
surgindo, por conseqliéncia, incrementos de tensdes verticais, wz, ao longo
da interface.

Estes incrementos de tensie vertical de compressidc, positivos por
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definicio, s3o maximos ao nivel da base e diminuem a medida que se
aproximam da superficie, devendo ser nulos quandc a atingirem. Para o
sistema de eixos‘adotado, a variacaoc de az com z, gerada por esta interagéo
sera positiva.

A vista da equagdo (III.17), pode-se concluir que o decaimento de
T com r sera maior quando se considera a presenga da segunda camada.
Implica em se dizer que o valor de r, sera portanto, menor. Devido &
variagio de 3@2/62 com z, o valor de rm também sera afetado, tendo seu
ponto maximo junto a superficie e seu ponto minimo Jjunte a base. Convém
notar que esta variagio em rm nio é muito grande, pois o valor de 502/32,
nestas condig8es, também nioc assume valores muito maiores que T/T.

Para quantificar T deve-se estimar quals grandezas o afetariam
mais, relaciona-las e, depois com auxilic de resultados de métodos
numéricos, aferi-los.

Em primeire lugar como ja se mostrou, r & reduzido em virtude da
presenca de Baz/az maior que zero. Por sua vez, sabe-se que o valor do
recalque calculado na superficie do semi-espago homogéneo abaixo da base é
proporcional a (1-v), onde v & o coeficiente de Poisson do solo, de acordo
com a solugdo de Boussinesq (TIMOSHENKO e GOODIER, (7}). Ver segdes
seguintes. Assim, as tensdes geradas pela incompatibilidade dos padrdes de
deslocamentos no plano da base terfo uma variagdo, de alguma forma

parecida, com a proporgio inversa a {1-v).

Ou:
wb a (1-v) (ITI.20)
do 1 .
% a = e (III.21)
az W
b
do 1
_z (III.22}
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onde:
wb - deslocamento vertical da base;
v - coeficiente de Poisson do solo.
Se:
1
r o (III.23)
m [50‘
.
oz
entio:
r o (1-v) (III.24)
m

0 valor médic de r , também sera diretamente propercional ao

m
comprimento da estaca, 1. 0 que de certa forma é intuitivo, pois é logico
se esperar que o raio de influéncia seja maior para estacas mais longas.

Assim:

r al . (1-v) {I11.25)

Compararam-se os deslocamentos verticals em funcic de r, previstos
pela equagdo (III.18), com os resultados fornecidos pela andlise da equagdo
integral. Na metade de uma estaca com comprimento de 40 vezes o proprio
ralo, para os dois valores extremos de v {(v=0 e v=0,5), RANDOLPH (6]
encontrou ro = 93.r0 para v=0, e r = 52.r0 para v = 0,5. Com estes valores
o coeficiente de proporcionalidade na equagic (III.25) pode ser determinado
como 2,325 para v = 0 e 2,600 para v=0,5. Concluiu-se, entdo, gque um valor

apropriado para o referido coeficiente de proporcionalidade seria igual a

2,5. Dessa forma, a proporgido (III.25) passa a ser a equagéo:

r = 2,5.1. (1-v) (III.26)
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Nas anadlises seguintes, a variagic de r com a profundidade é
m
ignorada, e um unico valor médic para r & tomade, tende em vista, as
m

consideragdes feitas anteriormente.
III.3.3. CONSIDERACAO DA FLEXAO DA CAMADA SUPERICR.

Observando-se a equagdo (III.5) e considerando-se que a parcela
dt/8z € diferente de zero, conclui-se que 09 e o, também devem ser nao
nulos. Portanto a existéncia de ae e vr reflete a flexdo, e niAo somente o
cisalhamento puro que existe na camada superior.

Com o objetivo de estimar a influéncia da componente de flexdo no
deslocamento vertical, RANDOLPH (6) wutilizou-se de trés modelos de
carregamento atuando na camada superior, tomada como sendo um "prato” fino
centralmente carregado. O método de analise empregade foi o Método dos
Elementos Finitos. Como conclusido desse estudo pode-se afirmar que a
deformagdo devida a flexdo depende dos valores do médulo de elasticidade
transversal e do coeficiente de Poisson, enguanto que devide ao
cisalhamento, depende exclusivamente do médulo transversal. Segundo WROTH
(1971} o valor do médulo transversal é poucc ou muito pouco afetado de
acordo com condigdes drenadas ou niao-drenadas de carregamento. Sendo assim,
somente a componente de flexdo afetaria o comportamento de consclidagido deo
sclo ac redor da estaca.

Quantitativamente, levando-se em conta o efeito de v variando de
0,5 a 0,0, a influéncia maxima sobre o deslocamento vertical seria de
apenas 5%. A compcnente cisalhante da deflexdo, portanto predomina e a

expressao

TO. T
w=w - 2 9% p [L] (I11.27)
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caso geral da equagdo (III.18) fornece uma boa aproximagdo para a variagao
do deslocamento vertical, w, com o raio, r.

Esta afirmagio foi confirmada experimentalmente por Cooke (1974},
e Cooke, Price e Tarr (1978), através de testes em mini-estacas na argila
de Londres.

Assim a equacgdo (III.18) junto com a (III.26) fornece o

deslocamento total do fuste da estaca em termos das tensdes cisalhantes que

agem junto ao fuste, ao longo da profundidade da estaca.

II1.3.4. CONSIDERAGOES SOBRE A CAMADA INFERIOR.

A camada inferior, tomada separadamente, recebe o carregamento da

base da estaca, na sua superficie "livre" e seu modo de deformacdo sera

descrito como um puncionamento rigido; segundo (TIMOSHENKO e GOODIER, (7))

W o= EE_Ei:zi n (I11.28)

B LT G '
onde;

Pb - carga que chega a base;

v - coeficiente de Poisson da camada inferior;

r0 - ralo do fuste;

G -~ médulo de elasticidade transversal da camada inferior;

n - fator introduzido para considerar a distancia da base a

superficie do terreno, "fator de profundidade".

0 fator n representa a influéncia da camada superior sobre a
inferior. Originalmente, feci introduzido para se considerar o efeito
resistente da parte de solo compreendida entre a profundidade de aplicacgido

da carga e a superficie do terreno, em ensaios de placa realizados em pogos
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de sondagem,

Fox (1948) estudou o problema para &reas carregadas dentro da
massa de solo, ou seja, enterradas, a uma profundidade h. Ele mostrou que
para valores de h/d > 6, (onde d é o diametro da area carregada), um fator
de 1/2 deve ser usado.

Para o caso de ensalos de placa em pogos de sondagens abertos o
valor de n deve ser bem diferente. Burland (1969) mostrou, por meio de
analise através de elementos finitos, que o valor limite para n seria de
aproximadamente 0O, 85.

Para o presente caso, quando a area carregada € a base de uma
estaca, tém-se uma terceira situacdo. Onde nfdo ha solo, mas também nio
existe um pogo aberto diretamente acima da area carregada. O solo acima ndo
possul condigdes de resistir aos esforgos transferidos pela base, uma vez
que ja estd submetido As tens®es provenientes da carga transferida pelo
fuste, portanto, n deve assumir um valor maior gque 0,85, provavelmente
préximo a unidade.

Para o caso de estacas com base alargada, deve-se proceder alguns
ajustes com base na equacdo (III.28). Nesta situacio a base, agora, possul
solo diretamente acima dela, e o raio que deve ser considerado deve ser o
raio da base, T Portanto, n deve ser substituido por n’.(ro/rb). 0 nivel
de tensdes cisalhantes, imediatamente acima da base alargada, tende a ser
muito pequeno, o que se reflete no coeficiente n'. No entanto, se
considerarmos a primeira camada como terminando no topo da base alargada,
podemos considerar n’ como sendo equivalente &4 n, uma vez que o comprimento
efetivo do fuste da estaca & diminuido pelo valor da altura da base

alargada.
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ITI.3.5. REUNIAO DA CAMADA SUPERIOR E INFERIOR PARA ESTACAS RIGIDAS EM MEIO

HOMOGENEDO.

Combinande os resultados mostrados para cada uma das camadas,
torna-se relativamente facil produzir uma solugdo para estimar com razoavel
acuracia a deformagdo de uma estaca rigida em um solo homogéneo e
linearmente elastico.

Para chegar a uma solugido nestas condigbes, foi considerado que as
tensdes cisalhantes ao longo do fuste sdo constantes com a profundidade,
assim como também o & o valor do raio de influéncia, T, uma vez que o

fuste é tido como indeformavel.

Sendo:
P =2n.r .71 .1 (IT1.29)
s 0O O
onde:
PS - carga transferida ao solo pelo fuste;
T, T tensdo cisalhante junto ao fuste;
1 - comprimento da estaca.

portanto rearranjando a equagdo (III.Z29):

T =_S (III.30)

chega-se a:



33

P
s _2nG1 (111.31)
W g
5
P /w - relagio entre a carga absorvida pelo fuste e o recalque
s s
nele provocado;
£ - coeficiente adimensional para o ralo de influéncia.

No que diz respeito a camada inferior da equagdo (III.28) vem:

Pb 4.r0.G
2= ___Z_ I11.32)
el s (
b
Como a hipotese é de fuste rigido, pode-se dizer que:
t S b
onde:
wt - deslocamento da cabega da estaca.
e:
P =P +P (III.34)
t s b
onde:
Pt - carga aplicada na cabega da estaca.
Considerando-se (III.33) e (III.34) pode-se escrever;
P P P
t S b
— = - 4+ —
1% w w
t t t
ou
Pt P P
=3, ° (III.35)
W W W

o
n
o
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Usando as equagdes (III.31) e (III1.32) em (IIIL.35).

Po omca  %ToC
— = +
W g {1-v).n
t
ou
'P
t 4 am. 1
= III.36)
G.r .w (1-v).n * ro.g (
onde:
pt
T w relagio adimensional entre carga aplicada na cabega e o
ot
recalque correspondente;
v - coeficiente de Poisson do solo;
G ~ médulo de elasticidade transversal do scolc, homogéneo;
n=r./,r

_ 2,5 . 1. (1-»)
£ =1n [ - ]

0
A equagdo (III.36) resume o relacionamento entre as variaveis
relevantes, para o caso de uma estaca rigida em um meic homogénec e
linearmente elastico.
A relagio entre o valor de carga que €& aplicada na cabega e a que
chega a base, estd implicita na equacgdo (III.36} e pode ser explicitada da

forma a seguir:

P +P 1+
b s

(II1.37)

H_"UJ U"'U

gl

usando as equagdes (ITI.31) e (III.32) tém-se:
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n.n. (1-v).1 (111.38)

II1.4. ANALISE DO COMPORTAMENTO A DEFORMAGAO PARA ESTACAS COMPRESSIVEIS.

Nas secgdes precedentes foram analisadas e deduzidas relagdes para
a situagdo em que a estaca é rigida, ou pelo menos nos casos em que a
relagdo entre o mdédulo de Elasticidade Longitudinal da estaca e o moédulo de
Elasticidade Transversal do solo, € multo grande.

Para os casos reais encontrados no projeto e execuglo de fundagdes
em estacas, essa relagdoc possui um valor finito. E a priori, deve ser
determinado para se estimar o comportamento a deformagdo do sistema solo-
estaca, quando se considera ndc s6 o solo se deformando, mas também a
estaca se deformando compativelmente ao longo de seu comprimento.

Para tal situagido, é necessario modificar a andlise anterior. A
equagdo (III.18) deve ser escrita sob nova forma:

T (z) . r
u_(z} = g 2 0 (I11.39)

G
onde a tensdo cisalhante junto ao fuste varia, agora, com a profundidade, e
da mesma forma o deslocamento vertical ao longo do fuste, ja que a estaca &
compressivel.
A deformagdo axial da estaca pode ser descrita em funcgio de z,

como:
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dw (z)

(III.40)
dz

gl(z) = -

o sinal negativo se deve ao fato que o deslocamento vertical da estaca
diminui & medida que z cresce, ou a medida que se aproxima da base.

A taxa de variacdo da carga atuante no fuste da estaca é fungdo da
tensdo cisalhante mobilizada na interface estaca-solo ao longo da

profundidade e pode ser expressa por:

dP(z) _
dz

-2n.r .t (2) (11I1.41)
o o

Para o fuste da estaca podemos supor que a deformagdo € estrita-

mente elastica e portanto;

c (z)

elz) = 4 (I111.42)

p
onde:
o (z) - tensfo normal de compressio na estaca ao longo da
P

profundidade;

E - médulo de Young da estaca;

Combinando as equagdes (III.40) e (III.42) vem:

dw (z) -0 (z)
= = P ; ou
dz E '
P
dw (z)
s .- Pz | (I11.43)
dz 2
n.r .E
0 p

Derivando a equagdo (III.43) em relacdo a4 z tem-se:
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dz dz dz rE.E
0" p
2
d ”5(2)= 1 dP(z) (111.44)
dz n.r2 E dz
o p

usando a equagdo (III.41), pode-se escrever:

du (z)
s

= .1 (2) (III.45)
2 . 0
dz p O

A equagdo (III.45) é& a equagio diferencial que compatibiliza a
transferéncia de carga, representada por ro(z), com 0 deslocamento vertical
ao longo da profundidade da estaca.

Combinando a equacdo (III1.45) com a equagdo (III.39), que é a
equacdo que compatibiliza as tensdes cisalhantes geradas no solo pela

carregamento da estaca, com a sua deformagio, chega-se finalmente a:

2
d ws(z) ) > c o)
dz2 Ep.ro.g.r0 s
ou
a%w (z) 2
= - w(z) =0 (II1.46)
dz* rz.E.h ®
0
onde:
€= 1n (2,5 L (1-v));
0]
A= E /G;
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A = relagdo entre a rigidez da estaca e do solo;

A relacdo (III.46) trata-se de uma equacdo diferencial linear, de
segunda ordem, homogénea, com coeficientes constantes que governa o
fenémerio da transferéncia de carga ao solo, e o consequente deslocamento
produzido ao longo da profundidade.

Tomando:

w2 (I11.47)

a solugdo geral da equagio diferencial (III.46) é da forma:

Ws(z) = A exp(u.z) + B exp(-u.z) (III.48)

Para chegar a solugdc particular deve-se lancar méc de duas
condigdes de contorno.

A primeira condig3o de contorno vem da hipétese de se considerar a
segunda camada como submetida a um puncicnamento rigido, sendo assim,
lembrande da equagdo (III.28), o recalque da estaca para z = I, ou seja, na

bage é

Pb(l—vl
b 4.r .G
0

e da solugdo geral:

wb(z = 1) = Aexp(u. 1) + B.exp(-u. 1)

portanto:
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P {1-v)

A.exp(p.1) + B.exp(-p. 1) = z;}—c . n (111.49)
T,

A segunda condicdo de contorno vem da equagdo (III.43) aplicada

também na base da estaca, ou seja z = I:

dw (z = 1) P (z = 1)
£ = - = ; ou
dz n.rz.A.G
0
dw P
d_b = - _°® (II11.50)
z Ry We'

derivando a solugio geral (III.48), vem:

dw (z)
S

e =p [A . exp(p. 1) - B . exp(—ui)] (III.51)

portanto, das equagdes (III1.50) e (III.51)

- P
A . exp(u.1) - B . exp(-p.1) = + (II1.52)
p.n.ro.A.G

Resolvendc as equagdes {(III.49) e (III.52) para A e B, tem-se:

P
1 ' (1-v) 1
= = - - . II1.53
A =3 5T exp( u.l).[ i -0 T AR ] ( )

Py (1-v) 1

N[

que sdo as constantes da sclugioc geral (III.48), calculadas para z = 1I.

Substituindo os wvalores de A e B na solugdo geral, tem-se a
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solugdo particular:

_1 b (1-v) _ 1 -
"2 =3 e [ rul m]-e"”-‘““
0 0
(1-v) 1
- II1.55)
+ [ 7 - D+ ETF;TXTE ] . exp p. (1-2) (

ou em uma notagdo mais compacta:

Pb (1-v)
G.r 4
o

WS(Z) = n cosh [u.(l—z)] + ETFLTXTE . senh [u.(l—z)]

0
(III.56)

gque & a solugdo para a distribuigio do recalque aco longo do fuste.

Para se obter a distribuigio da carga atuando ac longo do fuste,
basta integrar a equagdo (III.41) usando ro(z] fornecido pelas equagdes
(IT1.39) e (III.S6).

Ou seja:

d Plz) _ _ 2.m.r .t (2) (III.41) bis
dz o 0

da equacio (III.39)

T (z) = — . w(2) (I11.57)
4] r s

Combinando-as:

- 4

dP(z)} _ _ Py (1-v)
dz E.ro

1 —
n cosh [u.(l—z)] + ETF;TXTE . senh [u.(l z}]

(III.58)

Integrando (III.58) em relacdo a z chega-se a:
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Zn.Pb (1-v)

E.ro 4. u

ro.g
2n

P(z) = n senh [u.(l—z]] + cosh [u.(l-z)] (IT1.59)

que é a distribuigio do esforco de compressdo axial ao longo do fuste da
estaca.

Convém ressaltar neste ponto, que na edig3o original da Tese de
Doutoramento (RANDOLPH, (6)), no denominador da primeira parcela entre
chaves, félta o valor de u.

Para se obter uma expressio adimensional entre a carga aplicada e
o recalque correspondente na cabeca, basta aplicar as equagdes (III.56) e
(I1I1.59), com z = 0 e relaciona-las.

Da equagio (III.59)

2n. P (1-v) rC"E
= - L1 (I1I.60)
P, ET, i - " senh(u. 1} + o cosh(u. 1)
e da equagdo (III.56}.
Py (1-v) 1
= - _ .1 (ITI.61)
W, e [ i - D cosh{u. 1)} + T W E senh{yu )]
o o
onde:
Pt — carga aplicada na cabega;
Pb — carga que chega a base;
LA deslocamento vertical (recalque na cabegal;
G -~ mdédulo cisalhante do solo, considerado homogéneo.

Dividindo (IlI.60} por (III.61) chega-se a:
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(1-1) r .&
P 5 .n.senh{pu. 1) + cosh(u. 1)
E - 2 4-¢ L (I11.62)
w,-G.r E.ro (1-1)

1
— .n.cosh(u. 1} + n‘ro.h_g.senh{p.l)

Dividindo o numerador e o© denominador por senh (p.I) e

rearranjando a expressdo {IIl.62) chega-se finalmente a:

-1

Poo | a L2m 1 tehu )| |, , 4 11 tghip.1)
— -  —— . Ty = . - -——.l
w,-G.r (1-v).n £ T, TR {(1-v).n T, AT m
(I1I.63)
onde:
n=rJ,r;
o b

tgh - tangente hiperbdlica;

v - coeficiente de poisson do solo;
!l - comprimento da estaca;
r0 - raio do fuste;
rb - raio da base;
Ep - médulo de Young da Estaca;
G - médulo cisalhante do solo.

A equagdo {III.63) constitui uma maneira muito rapida e simples de
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estimar o comportamento carga-recalque da cabega de uma estaca compressivel
sujeita a um carregamento vertical, axial e estatico aplicado diretamente
nha sua cabecga.

Esta expressioc resume de uma forma global, o modelo semi-analitico
simples, proposto por RANDOLPH (é6) para prever a deformagéo em estacas.

Na apresentacdo original da tese de doutoramento de RANDOLPH (6],
nio estio presentes as expressdes apresentadas deste pontoc em diante da
presente tese, sendo todas desenvolvidas pelo autor. As excegdes serdo

convenientemente salientadas.
III.5. OUTRAS EXPRESSOES PARA O MODELO ANALITICO.

A expressdo (III.63) fornece um valor unico, global para a relagéo
entre carga aplicada e recalque produzido, ndo proporcionando toda a
compreensio possivel do fenémeno permitida pelo modele semi-analitico
proposto.

Para se chegar a uma equagio que fornega rapidamente a parcela da
carga aplicada a cabega que chega a base, pode-se recorrer a equacgio
(II1.59) e aplica-la nos dois pontos em questdo, e entdo relaciona-las.

Para z = 0, isto é, na cabeca da estaca, a equagdo (III.59)
fornece a equagio (III.60). Dividindo o valor de P{z) na base, pela equagdo
(I11.60) vem:

P
b

’n-Py (1-v) rO.E
.n.senh{p. 1) + o

E.ro 4. u

(III.64)

95

cosh{pu. I)

o1 . 1 4
multiplicando o numerador € o denominador por [EEEh(u.l)'(l*v)n] €

rearrumando os termos vem:
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4 1
P {(i-vIJn ~ cosh(u. 1)
1_33 = I 5 ; (I11.65)
t T tgh (u. 1)
—_— . _ . —_———
(1-vIn £ r . 1

0

que é a relagdo procurada. Faz-se também, aqui, comentar que esta relagdo
ndo é originalmente apresentada na tese de doutoramento de RANDOLPH (6),
mas, sim no Simpésio Teoria e Pratica de Fundacdes Profundas (1985)
realizado em Porto Alegre, na sua pagina 25, volume I. No entanto nos anais
desse simpdésio, falta o fator [cosh(u.l)]_1 no numerador da equacdo
(ITI.65).

Analogamente, uma solugio para a relagdo entre a parcela de carga
obsorvida pelo fuste e a carga total aplicada, também pode ser determinada,

utilizando-se da equacdo (III.65).

P P -P P
s _t LA (I11.66)
3 P P
t t t
Assim:
4 _ 1 2n 1 _tgh (u.d)
P (1-v)n cosh(u. 1) £ - ro' u. 1
5= {(III.67)
P, £ 7w I tgh (D
(1-v)Jn € T, ' w1

A equacdo {III.63) fornece um valor unico, adimensional, para a
relacdo Pt/(wt.ro.G), uma Vvez gue t@dos os valores do lado direito da
lgualdade sdo conhecidos. Este numero estima qual & o comportamento ao
deslocamento da cabega da estaca considerando-a como um todo, ndo
distinguindo-se qual a influéncia relativa entre a constribuigdo do fuste e

a contribuicdo da base.

Para se explicitar este tipo de relagdo, procede-se de forma
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semelhante a dedugfo da equagdo (III.63}.

A relagdo procurada ¢ P /(G.ro.wt) em fungido dos mesmos parametros
5
usados na equacgdo (III.é63).

Assim:

P =P -P (I11.68)

e w vem da equagdo (III.61) e Pt da equagido (III.60). Da definigdo de p,

equagic (III.47), tem-se:

r . §
o =1 (I11.69)
21 2
M.Tr Al
e
2n.P [ r .€ 1
b (1-v) o
. . -P
- £ 1 .n.senh{u. 1) + > cosh(u. 1) b
0
g - i
W ~
t P
b (1-v) 1
cT i .n.cosh(p. 1) + 5 r senh(u. 1)
o | o -
ou:
4 [ _ 1 ] L2r 1 _teh (m.1)
P5 _ n{l-v) cosh(u. 1) £ T [T (111.70)
Ww.r.G 4 1 1 tgh (p.1)
£ 1+ n(1-v) " @A "~ r_° TR

De forma andloga, pode-se também explicitar a contribuigdo da base

no recalque total, ou

P P
b b
— = ou
W

t b {(1-v) 1
e 7 .n.cosh(u. 1)+ . “.senh(u.l]

0 o’

multiplicando ¢ numerador e denominador pelo mesmo fator usado na equagio
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(I11.64), chega-se a:

p a4 1
b (1-vJn * cosh(u.1)
- 0= IIT.71
w .G.r 1+ 4 1 1 teh (ui) ( :
(1-vIn  wA. r u. 1

As equacdes (III.71) e (III.70) fornecem, respectivamente, em
forma adimensional, a parcela do recalque total devido a agdo da carga que
chega & base, e a parcela devida as cargas que agem ao longo do fuste. Esta
repartigio entre fuste e estaca & de muita utilidade pratica, pois permite
se compreender a interacdo entre solo e estaca de uma forma mais clara e
objetiva. Como ndo poderia deixar de ser, a soma das equa¢des (III.70) e
(IIT.71) leva diretamente a equagdo (III.63), que é a forma final da
proposta de Randolph.

Quando se considera a compressibilidade da estaca, a primeira
grandeza que se altera & a tensdo cisalhante provocada no solo junto ao
fuste da estaca, pois necessariamente, ha que haver compatibilidade de
deformagdo nesta interface, quando se aplica o modelo para regimes
elasticos. Assim, a distribuigdo destas tensdes cisalhantes com a
profundidade torna-se de grande interesse. Para determinar esta
distribuic¢io, usa-se a expressdo (III.57) junto com a expressdo (III.56) e

tem-se:

b {(1-v)n

> ) senh[u. (I1-2)] (I11.72)
0

coshlu. (I-z)} +

1
n.ro.h.u

A expressio (III.72) junto com as expressdes (III.56) e (IIL.59)
fornecem as distribuigdes com a profundidade de tensdo cisalhante,
deslocamento vertical e carga axial, respectivamente, que sfo as variaveis
de interesse no problema. As trés distribuigdes sio expressas em termos da

carga que chega a base, e devem ser utilizadas em conjunto com a equagéo
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(I11.65), que fornece o valor de Pb diretamente em funcdoc da carga total
aplicada na cabega, Pt, valor previamente conhecido.

De posse das expresstes até aqui descritas, para o caso de estacas
compressiveis, pode-se facilmente provar que as expressdes deduzidas para
estacas rigidas, secdo I1I1I.3.5, sdo casos particulares das equagdes
relacionadas nesta segao.

Os pardmetros gque medem a compressibilidade relativa do elemento
de estaca sdo A e p. Considerando estacas rigidas, ou seja, com médulo de

Young tendendo ao infinito, estes pardmetros e suas fungdes tornam-se:

E 13
A= (_;3 . Elm_m (Al = o (111.73)
P
1r2
2 lim
y = [ ] : (u] = 0 (111.74)
rE.E.A A=
0]
iﬂo cosh (p. 1| =1 (111.75)
lim [ teh (u.1)] _, (I11.76)
p—o | ol

A equagdeo (III.63) entio reduz-se a:

[

t 4 2n
= i = 1.77
w.G.r (1-v).n * £ 'r (11 )

-~
o]
o

expressido equivalente a equacgio (III.36).

A equacgio (III.65) fica:

LI
EE ) {1-v)n
P, o ]
(1-vJn &€ " T_
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ou:

.n. (1-v). 1 {II1.79)

expressdo idéntica 4 apresentada sob o numero (III.38).

A equagdo (III.70) entfoc se reduz drasticamente a:

s _jem 1
w.r .G £ T,
ou:
p
5 - 2nG.1 (III.80)
W £

-

que &€ rigorosamente igual a equagdo (III.31), ja que para E—; W= W
Na equagdo (III.71), a segunda parcela do denominador vai a zero,

deixando-o igual a unidade, e:

Pb : [ 4 ]
w.G.r | (1-v)n
t 0

Ou:

b _ b _ 0 (III.81)

equagdo idéntica a equagio (III.32).
III.6. CONSIDERAGOES ADICIONAIS AO MODELO.

Durante todo o desenvolvimento do método, o elemento transmissor

das cargas ao solo, isto &, a estaca, teve a sua geometria descrita por
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dois parametros, seu raio e seu comprimento. No entanto, existe na pratica
corrente de engenharia de fundagdes, um sem numero de tipos de estacas com
as mais variadas geometrias. Para superar este aspecto pratico, deve se
langar mido do conceito de "Estaca So6lida Equivalente”.

Estaca So6lida Equivalente, é aquela estaca circular que possul
aproximadamente as mesmas dimensdes externas referentes a segdo transversal
da estaca real, mas que possui um méduloe de Young tal, que o seu
comportamento ao encurtamento eldstico durante a compressio axial seja o
mesmo, que a estaca real possui, definido pelo médulo de elasticidade do
seu material e sua area de segdo transversal real.

Para estacas macigas circulares a estaca sélida equivalente se
confunde com ela prépria. No caso de estacas circulares vazadas, o raio
permanece o© mesmo, mas o médulo de elasticidade sera diminuido na razio
entre a 4rea liquida e a area bruta. No caso de perfis metadlicos, o raio
sera definido como aquele que reproduza a area interna ao menor perimetro.
E o seu médulo de elasticidade serda o moédulo do material (ago), diminuido
na razdo entre a area liquida do perfil e a area acima descrita. Em forma

de equagio pode-se escrever:

S
E =E N (III.82)
Ep MAT = S
G
onde:
e médulo de Elasticidade da Estaca Equivalente;
MAT moédulo de Elasticidade do material da estaca;
SH - area liquida da segdc transversal da estaca real;
S - area bruta (externa) da secdo transversal da estaca real;

O modelo descrito até a segdo anterior foi desenvolvido

considerando-se algumas hipéteses simplificadoras;
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i) carga vertical atuando diretamente na cabega da estaca, na

prefundidade zero, estaticamente;

[
[
ot

carga aplicada axialmente na estaca;

iii) segdo transversal constante ao longo da camada superior,
podendo assumir um outro valor constante na camada inferior;

iv) mdédulo de Young da estaca constante com a profundidade;

v} "estaca sélida equivalente";

vi) desconsideracio da flexdo da camada superior;

vii) a distribuigdo de recalques na interface entre a camada
superior e a inferior, nido é compatibilizada em todo o plano da
base, somente diretamente abaixo da prépria base;

viii) desconsideracio dos deslcocamentos radiais e das tensdes radiais
normais de compressio gerados pelo carregamento da estaca.

xi) o estado de tens8es e deformagdes gerado no macigo de solo pelo
carregamento, permanece dentre limite elastico, ou seja,
trata-se o solo como um continuo linear elastico;

x) ndc sdo levados em consideragdo os efeitos nas caracteristicas
do solo, dos métodos de instalagdo;

xi) somente estacas isoladas sdo consideradas;

xii) o soclo é consideradoc como homogénec e isotropice, ac longo das

duas camadas.

Todas estas hipdéteses revelam-se muitc plausiveis e conduzem a
valores muito proéoximos daqueles fornecidos por analises numéricas mais
complexas. Do ponto de vista pratico, estas hipdéteses ndo constituem um
empecilho para a avaliagdo do comportamentc de estaca reais, com uma uUnica
exceglo, a considerag8o da homogeneidade de todo o macigo. Em solos reais é
muito dificil encontrar-se um perfil de sub-solo que apresente sé um tipo

de solo, e que suas caracteristicas nidc variem com a profundidade. Pode-se
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afirmar, com poucas chances de erro, que a maloria dos perfis encontrados
na pratica de fundagdes profundas, sioc perfis que de uma forma ou de outra,
apresentam heterogeneidade.

Torna-se entio imperativo para um modelo que aspira reproduzir o
comportamento de uma estaca, considerar de forma objetiva'a heterogeneidade
do solo.

No modelo proposto por RANDOLPH (6), sdo feitas conslderac@es para
dois tipos de heterogeneidade, a radial e a vertical.

Para se quantificar a heterogeneidade radial considercu-se uma
geometria constante e um valor do coeficiente de Poisson do solo igual a

0,4, porém com variagBes do médulo cisalhante do solo, ao longe de r de

trés tipos:

a) G(r) = Gun (IIT.83)
G r
b) G(r) = = ; para 1 =— =1,25 e G(r) =G
4 ro un
para; > 1,25: (IIL.84)
0
G r
c) G(r) = =" ; para 1 < — = 1,25 e G(r) =G
4 ro un

r . .
para . > 2, variando linearmente entrer = 1,25 e
0

r =2,0 (III.85)
onde:

G(r) - médulo cisalhante como fungdo de r;

Gﬁn - mbédulo cisalhante ndo perturbade pela estaca;

utilizando a expressio (III.16)
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(I11.86)

e um novo valor para o coeficiente adimensional do raio de influéncia

definido:
r
m
s dr
=G . P S
§ un J G(r).r
r
0
e
T, r0
W= ¢ . &
un

Com esta modelagem e um grupo de

(I11.87)

(III.88)

analises por elementos finitos,

RANDOLPH (6) chegou para os casos a), b) e c¢) aos seguintes valores para

g
a) £ = 1n (rm/ro)
b) £ = 3.1n (1.25) + 1n (rm/ro)
¢) £ =5.1n (1.25) + 1n (r /rU)

com r_ dado pela equagdo (III.26).

(I111.89)

(III.90)

(II1T.91)

O caso b) representa uma zona amolgada com espessura de 1/4 do
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ralo da estaca, o que leva a um aumento em tornc de 0,67 em £. JA no caso
c), quando a zona amolgada alcanga um raio da estaca, com uma variagdo
linear, ao valor de £ deve ser somado o valor de 1,12.

A heterogeneidade radial fica desta forma, considerada. A zona
anelar menos resistente criada ao redor do fuste, tem o efeitoc de aumentar
o valor do coeficiente adimensional do raio de influéncia e portanto,
aumentar os deslocamentos verticais do fuste.

Resta entdc estudar a heterogeneidade vertical, que é variagédo da
rigidez & deformagdo cisalhante em fungic da profundidade. Quase todps 0S8
tipos de solo apresentam algum tipo de variagdo de suas propriedades com ©
aumento das tensdes verticais. Argilas podem apresentar uma camada
superficial ressecada, mais rigida e a medida que se aprofunda, diminuir
sua resisténcia a deformagio. Areias, por outro lado, tem um moédulo de
deformagdo muito dependente do nivel das tensdes confinantes e apresentam,
geralmente, um perfil em que o valor de G cresce com a profundidade.

As solugdes apresentadas até a segio anterior séo referentes ao
caso de G constante com a profundidade; pois assim considerando, a equagao
diferencial (III.46) tem solugdo geral imediata. Quando tomamos qualquer
fungio para expressar a variacdo de G com z, a equagio (III.46) passa a ser
uma equacdo diferencial ordinaria linear, nio mais com coeficientes
constantes, mas variaveis, elevando em muito a complexidade da sua sclugdo
e das relagdes subsequentes.

A fungdo que determina a variagio de G com z, pode assumir na
realidade, formas as mais variadas, mas existe um tipo de variagdo muito
importante que pode ser aplicada, de uma forma aproximada, para inumeros
casos particulares. Trata-se do crescimente linear de G com 2z, isto é,

similarmente ao "solo de Gibson", nio necessariamente com G assumindo o©
valor nulo na superficie.

RANDOLFH (6) prop6s um modo de lidar com esta variagédc linear em



54

conjunto com as solucgBes deduzidas para G constante, mesmo que isto parecga
inconsistente.

Para tal, admite uma relacdc linear com

G(z) =m. (b + 2) (I11.92)
onde:
m - coeficiente angular da reta;
m.b -~ valor de G para a superficie;

e faz com que o valor de G para a base da estaca G(1}, que passa a ser
designada por Gl, seja igual ao valor considerado para a analise homogénea,
ou seja G. A interacgio entre a camada superior e a inferior sera a mesma,
uma vez que os valores do modulo cisalhante sio os mesmos da analise
homogénea, iguais a G. Os valores de az e (awz/azJ, sdo assim, os mesmos.
Tomando por base o comportamento de uma estaca rigida, na qual o recalque ¢
o mesmo ao longo do fuste, tem-se uma deformacdo cisalhante no solo, também
constante. Como o valor da tensfo cisalhante é diretamente proporcional ao
moédulo cisalhante para cada valor de z, pode-se dizer que, para um solo
Gibson, a tensdo cisalhante ao longo do fuste cresce linearmente com z;
equagdo (III.16). Se 7, diminui em direcdo & cabega da estaca a segunda
parcela da equa¢io de equilibrio vertical, equagdo (III.8), torna-se
relativamente maior que a primeira, o que indica que o decaimento de T com
r torna-se mais acentuado, do que no caso homogéneo. Ou seja, o valor de r.
também cai. Considerando que o wvalor de T, no caso do solo de Gibson, na
metade da estaca, & da ordem de metade de T, no caso homogéneo, entdo &
razoavel esperar que r_ também o seja.

Para se quantificar a variagdo de r nestas condigbes se utiliza a

equagio (III.27),
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T .r r
wir) =w - 2% 1n [r—’“] (I11.27)bis
s

com valores de woe T, fornecidos por analises de elementos finitos, e
conclue-se gque w(r) tende para =zero, gquando r = 24.r0, para um solo de
Gibson, e gquando r = 48.r0, para um perfil homogéneo. Valores que
confirmam a hipétese de o valor do raio de influéncia seja a metade em um
solo de Gibson, do que o é em um perfil correspondente homogéneo.

De uma forma geral, introduz-se um fator de heterogeneidade p, que
¢ a relacio entre o mddulo cisalhante na metade da estaca e ©

correspondente na base.

_ G (z =1/2) 3
P =T (II1.93)

Desta forma o valor de r para solos linearmente heterogéneos
m

fica:
r =2,5. 1. (1-v) . p (I11.94)

Apesar da heterogeneidade modificar o valer do raio de influéncia
da estaca, ndo é este o parametro mais afetado.

Quando se considera que o valor de G para o caso do solo de
Gibson, é igual ao do caso homogéneo na altura da base da estaca, e que
este mesmo mddulo é nulo na superficie do solo, é& facil perceber que a
resisténcia total, que o solo ao longo do fuste, pode oferecer & sua
deformagdo ¢é bastante inferior aquela oferecida por um solo com perfil
homogéneo. Isto &, a parcela da relagédo carga-recalque dada pela equagdo
(ITII.63), devida a resisténcia do fuste & bem menor, do que a prevista

originalmente. Este fato torna-se fundamental, quando se ressalta que a
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principal parcela da resisténcia em estacas, provém da regido do fuste.
RANDOLPH (6), também propds uma maneira de contornar esta
dificuldade. As suas considerac&es baseiam-se em observagBes do comporta-
mento de estacas rigidas.
De acordo com o raciocinio exposto anteriormente, a distribuigdo
das tensdes cisalhantes junto ao fuste segue a mesma tendéncia da variagdo
do médulo cisalhante com a profundidade. Ou em forma de equagdo, similar a

equagdo (III1.92).

to(z) =k . (b + z) (I11.95)
onde:

k ~ coeficiente angular da reta de distribuicgéo de T

k.b - valor de T, Para a superficie.

Utilizando as equacbes (II1.92) e (II1.95) na equagdo (III.39)
tem-se:

- k. (b + z) .
A N M T
= k (ITI.96)
ws(z) £ . ro - o
Por outro lado, sabendo que:
1
P = J 2e.r .t (z) . dz (II1.97)
s 0 0

o

usando (III.95), chega-se a:
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1
Ps = 21‘[.]"0.1( ; [ (b + z2) . dz (IT1.98)

0

integrando-a vem:

P=2mr k. I .[b + i] - (111.99)
5

Para se determinar qual a parcela da resisténcia a deformagido que
¢ devida ao fuste basta dividir o valor de P5 pelo recalque total, W -
Lembrande que se trata de uma estaca rigida, portanto woOE W, deve-se usar

as equagdes (III1.96), (II11.99) e (III.93).

P5 2n.r0.k.l.(b + 1/2)
Gl'ro'wt m(b+ 1).r .E.r .&
0 o'm
ou
P
s -2l g (III.100)
G,.r .w E.r
1" 0 "t o

expressio que difere da equacido (II1.31) apenas pelo fator p. Ou seja, para
se conslderar a heterogeneidade vertical, dada pela equagic (1II.92) basta
se multiplicar na expressdo (III.36), a segunda parcela por p.

A influéncia do aumento de G abaixo da base da estaca, na mesma
taxa de crescimento, m, nfo tem uma importancia significativa na relagdo
final entre carga total e recalque na cabeca, sendo menor de 5%, de acordo
com RANDOLPH (6).

Apds estas consideracdes sobre heterogeneidade baseadas em estacas

rigidas, Randolph diz textualmente em sua tese de doutoramento (1977):
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"Although the analysis for a compressible pile in an homogeneocus
medium is no longer applicable to the non-homogeneous case, it has been
found that the variation of settlement down the pile may still be

approximated by

wiz) = W cosh [p(l-2}]1 ;

Thus equation (III.63) will still hold except that the shaft load will be
reduced by the factor p as shown by the equation (III.100)."

A equagio acima a gque Randolph se refere é uma simplificagdo,
descartando-se a segunda parcela da equagdo (III.S6).

Em outras palavras, ele diz que apesar de ndo ser aplicavel ao
caso ndo-homogéneo, pode-se aproximar a distribuigdo de recalque pela
relativa ao caso homogéneo, sem qualquer alteracgdo.

No que diz respeito a relagdo entre carga total e recalque na
base, recomenda que simplesmente se reduza a carga transferida pelo fuste,
pelo fator p, exatamente como deduziu para o caso de estaca infinitamente
rigida.

Um outro ponto importante, é que, dentre as suas expressdes ndao ha
nenhuma que mostre qual ¢ a parcela devida ao fuste na relagho carga total
e recalque na cabega, para o caso de estaca compressivel. No entanto,
apresenta a solugdo final com o fator p multiplicando a segunda parcela do
numerador da equagio (III.63), como se fora esta a parcela que descreve a
contribuigdc completa do fuste.

Com efeito, a parcela devida ao fuste para estacas rigidas, € a
apresentada pela equagd3o (III.100), mas nd3o ¢é simplesmente a segunda
parcela da equagdo (III.63), para estacas compressiveis. Esta parcela esta

explicitada na seg@o III.5. sob o numero {III.70) ou:
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4 _ 1 L2m L _teh (p.l1)
P (1-v)n cosh (p. 1) £ " r’ p. 1
s = 0 (III.70)bis
w.r_.G 4 1 1 tgh (p. 1)
t' o 1 4 . S =, B
(1-v)n = m.A r, TR

Isto posto, seguindo-se a forma de Randolph de enfrentar o
problema, a solugdo geral para o problema, seria somar a equagdo (III.70)

multiplicada pelo fator p, a equagido (IIl.71), o que da:

4 1 ,2n 1 tgh (u.1)
Pt (1-vJn | cosh(p. n " cosh[p 1) E T, T '
Ww.r.G 1 T tgh . (ul)
t O 1 + { vin — F; . ___E_T——_

(III.101)

equacio que substituiria a equacde (III1.63), para o casc de estacas
compressiveis.

Ap6s esta discussio, pode-se facilmente perceber que o tratamento
dado aos perfis de solo com heterogeneidade vertical, ndo é satisfatério,
tanto do ponto de vista do modelo, como do matematico. Dada a importéancia
da variagdo das caracteristicas de deformagdo com a profundidade,
principalmente na regiso do fuste, o autor desta dissertagio, propde-se a
abordar o© assunto de uma forma diferente. Tal abordagem se encontra
descrita no capitulo seguinte.

Antes de passar ao préximo capitulo, ainda ha um tipo de
heterogeneidade vertical a se considerar. E aquela em que o solo
imediatamente adjacente a base possui uma resisténcia a deformagdo muito
maior que a oferecida ac longo do fuste. S#o as estacas ditas "de ponta".
Neste caso o valor de G no final da camada superior & diferente do valor na
superficie da camada inferior; e o recalque sofrido pela base da estaca

deve ser, entfo prevista pela equaciio (III.28) alterada:
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Pb (1-v) . n
= = 111.102)
b .1 .G - ¥ (
o}
onde:
G - moédulo cisalhante imediatamente acima da base, relativo a

camada influenciada pelo fuste.

(III.103)

=
il
UD' [y

Gb - médulo cisalhante imediatamente abaixe da base, relativo,
normalmente, a uma camada inferior mais rigida.

Y - fator de heterogeneidade da base.

0 fator de heterogeneidade da base pode ser facilmente integrado a
solugldo geral do problema, simplesmente usando-o em conjunto como fator n,
da mesma forma que na equagdc (III.102). Um fato interessante é que Y nao
precisa ser necessariamente menor gque a unidade, o que caracteriza uma
estaca trabalhando de ponta, pode assumir valores maiores que a unidade

para estacas flutuantes.
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CAP(TULO iV

PROPOSICAQ PARA ESTIMATIVA DE RECALQUES EM SOLOS HETEROGENEOS.

1v.1. INTRODUGAO.

0 modelo analitico desenvolvido por RANDOLPH (6) mostra-se como um
instrumento muito Util para se analisar o comportamento & deforma¢do de um
sistema estaca-solo, tanto do ponto de vista pratico, como do ponto de
vista tedrico. A sua implementacgdo é facilitada pela forma como as equagdes
sdo apresentadas, ou-seja, em blocos adimensionais, podendo ser facilmente
adaptadas para um caso especifico. Os resultados fornecidos foram aferidos
através de métodos numéricos e apresentaram boa concordancia. No entanto,
quando se dispbe a tratar de casos de heterogeneidade vertical ao longo do
fuste, para o caso de estacas compressiveis, deixa a desejar. Utliliza-se de
simples analogias com estacas rigidas, e ndo realiza comparagdes entre os
valores preconizados pelas suas expressbes e resultados de métodos
numéricos.

Neste capitulo, o autor aborda o problema de uma forma direta,
objetiva e matematicamente wvalida, mudando algumas das  Thipdteses
simplificadoras basicas e substituindo algumas condigdes de contorno usadas
para resolver a nova equagdo diferencial que governa o fendmeno de
deformagdo em estacas verticalmente carregadas.

Além destas consideracdes, que fazem com que a forma da solugdo
seja diferente da proposta no capitulo 11I, um algoritmo ¢é desenvolvido

para se tratar perfis que apresentam estratificagdes de qualguer ordem.
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IV.2. CONSIDERAGOES INICIAIS.

Tendo em vista a solugdc apresentada no capitule III, é
conveniente, para efeito de comparagdo, usar a mesma definicdo dos
pardmetros basicos do problema. Portanto, para definig¢do das variaveis
basicas intervenientes no problema, o leitoer deve se reportar a segio
III.2.

As equacbes de equilibrio radial e vertical, em coordenadas
cilindricas, como ndo poderiam deixar de ser, também permanecem validas, e
sdo usadas e referidas da mesma forma como se encontram deduzidas na segdo
ITI.3.

A anilise do sistema estaca-solo, pela separagdc do macigo de solo
em duas regides, a do fuste e a da base, trabalhando independentemente uma
da outra, e o modo principal de deformagdo da regido do fuste, prevista por
Cooke (1974) e Frank (1975), também sio adotados como hipoteses para a nova
solugio. Ou seja, todo o desenvolvimento teérice descrito nas segdes
I11.3.4 e III.3.5. permanece valido.

Quanto a camada inferior, a solugio de Boussinesq, dada por
TIMOSHENKO e GOODIER (7), equagdo (III.28), deve ser ligeiramente alterada
para comportar variacdes do médulo cisalhante com a profundidade, abaixo da
base da estaca. Para tanto, utiliza-se do trabalho realizado por ROMANEL
(8), que estudou a infuéncia da heterogeneidade linear de perfil, nos
valores calculados para ensaios de placa.

ROMANEL (8) propde que o valor do deslocamento vertical de uma
placa carregada na superficie de um macigo linear, isotrépico e linearmente

hetercgéneo seja dado por:

2
(1-%) . q.D.n . (1v.2.1)
Eo c

W=| A
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onde:
w ~ deslocamento vertical da placa na superficie;
v - coeficiente de Poisson do solo, tomado como constante;
a4 - tensdo provocada pela carga aplicada na placa, na superficie;
D - diametro da placa;
EO - mdédulo de elasticidade longitudinal do solo na superficie;
n - fator de profundidade, ja definido na segdo III.3.4;
f - fator de corregio para considerar a variagido de E com z.

A equacgdo (IV.2.1) pode ser resolvida em fungio do mddulo
cisalhante considerando que a relagdo entre o médulo de Young, o médulo

cisalhante e o0 coeficiente de Poisson é:

E
-__ = Iv.2.2
G 2(1+v) ( )
Entdo vem:
(1-v).n.P
= -l Iv.2.3)
"=rroe o i {
0" o
onde:
P - carga aplicada a placa.
Quanto ao fator de <corregiao fc, seu valor encontra-se

apropriadamente considerado na segdo IV.3.
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IV.3. CONSIDERAGOES SOBRE A PONTA DA ESTACA.

1V.3.1. INTRODUGKO.

A abordagem descrita nas secBes anteriores consiste na subdivisdo
do semi-espago, submetido & agldoc da estaca, em duas camadas que agem
individualmente. O comportamento & deformagio da camada superior é estudado
como se fosse um estado de cisalhamento puro entre cilindros concéntricos,
e estd discutido ne capitulo anterior. No que tange & camada Iinferior,
supbe-se que ela responda ac carregamento imposto pela base da estaca como
se fosse um semi-espago solicitado por um carregamento superficial. Em
outras palavras, a camada inferior ¢é considerada como submetida a um

puncionamento rigido.

IV.3.2. SOLUGAC DE BOUSSINESQ.

Para o calculo direto de recalques, ou seja, sem determinar

previamente a distribuico de tensdes gerada no solo, Boussinesq (1885),

segundo Poulos e Davis (1974), propdés a seguinte relagdo:

ws=g(1"’::’ q. 0 (IV.3.2.1)
onde:

woo- recalque na superficie;

q - tensdo aplicada na superficie;

D - diametro da area carregada na superficie;

E - modulo de Young do solo;

v - coeficiente de poisson ne sclo.
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para um macigo homogéneo, isotrépico submetido a um carregamento aplicado
por um elemento rigido e liso. A rigidez significa dizer que é suposto que
o elemento nd3o se deforma ao transferir a carga ao solo. Também se supde
que ndo haja desenvolvimento de tensdes cisalhantes na interface solo-

elemento de aplicacio de carga.

IV.3.3. CONSIDERAGAQ DA HETEROGENEIDADE.

A heterogeneidade do solo pode se manifestar de varias maneiras.
As mais comuns sdo a variacfo linear das propriedades de deformagdo com a
profundidade e a estratificagdo do sub-solo.

Giroud (1970), analisande a influéncla da heterogeneidade na
distribuicio dos acréscimos de tensdes verticais, concluiu que a utilizagio
da distribui¢do obtida supondo o meio homogéneo ndo introduz erros
significativos na previsfo do valor de recalque superficial. Adverte,
porém, para uma exceGdo. Quando uma camada mole suportar uma camada
sobre jacente muito mais rigida, os acréscimos de tensdes observados podem
ser muito diferentes daqueles calculados com a hipdtese da homogeneidade do
meio.

No caso de se considerar uma heterogeneidade linear;

E(z) = E + K.z {IV.3.3.1)
onde:

EO - médulo de Young na superficie do semi-espago;

K - coeficiente de variac¢io de E com z;

z - profundidade;

Giroud, constatou que, contrastando com o comportamento observado para

semi-espago homogéneo, os acréscimos de tensiao vertical oriundos do
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carregamento externo sio levemente dependentes do valor do coeficiente de
Poisson, para o caso de base lisa. J& os acréscimos de tensfo horizontal
sdo extremamente sensiveis ao coeficiente de Poisson.

0 crescimento mondétono do médulo de Young com a profundidade ndo
advém, apenas da variagdo do tipo de solo, ou mudanga das propriedades
fisico-quimicas dos solos, mas sim como resultado da agdo do aumento das
tensdes efetivas decorrentes do peso préprio do material. Na bibliografia
sobre o assunto, se encontram inumeros casos de solos que se comportam de
acordo com este modelo, como depésitos de argila normalmente adensada,
depdésitos da argila pré-adensada de Londres, formagdo de rocha calcarea
superficialmente intemperizada, formacfio de arenito intemperizado, e de uma
forma geral, em depésitos de areia normalmente adensada, submetidas ou ndo
ao envelhecimento.

A equagdo (IV.3.3.1) pode representar duas situagdes limites para
o semi-espaco isotrépico: quando K=0, descreve um perfil homogénec e quando
Eo = 0, representa um solo de Gibson.

Da hip6tese de semi-espago homogéneo, sabe-se que a maior parte
dos recalques é devido & deformacgio do solo compreendido entre a superficie
e uma profundidade de duas vezes o diametro da &area carregada. Atraves
desta observagido pode-se estender algumas conclusbes sobre a influéncia da
variagdo de E com z.

Para fundagdes de pequeno didmetro o valor do médulo de Young na
superficie, Eo’ é provavelmente mais relevante do que a parcela (K.z)}, em
virtude de o valor do médulo na profundidade z = 2.D, ndo ser muito dife-
rente do préprio Eo' Considerando, agora, o mesmo perfil de solo, porém com
um diédmetro bem maior, certamente a parcela (K.z) alterard substancialmente
o valor do médulo de Young na profundidade z = 2.D, podendo até predominar
sobre o valor de Eo' No primeiro caso o valor do recalque é aproximadamente

proporcional ao didmetro. No segundo caso, o recalgque torna-se gradualmente
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independente do diametro, uma vez que © bulbo de tensdes provocado pelo
carregamento atinge, progressivamente, regides de solo com malor
resisténcia a deformacio.

Neste ponto torna-se necessario quantificar a heterogeneidade de
um perfil de solo. 0O comportamento a deformagdo depende tanto da
heterogeneidade intrinseca do solo, como da geometria da fundagdo. CARRIER

e CHRISTIAN (9), definiram a relagioc a seguir para tal fim.

[

(1v.3.3.2)

7
=

A relaciio R assume valor infinito para solos homogéneos, com valor
nulo para solos de Gibson. Portanto, convém chama-lo de Grau de
Homogeneidade.

Apesar dos valores teéricos para R expostos acima, Belloni e
Jamiolkowski (1973) acreditam que seja fisicamente impossivel valores de
R < 0,001.

Em meios homogéneos e isotrépicos, em torno de 75% do recalque
medido na superficie, provém das deformacdes que ocorrem até uma profundi-
dade de 2.D. Ja em macigos heterogéneos, super-estimativas significativas
podem ser realizadas se considerada a profundidade efetiva como idéntica a
do caso homogéneo. Por exemplo, para um perfil de solo com Grau de
Homogeneidade igual a 1, a profundidade até a qual 75% dos recalques sao
encontrados é de 1,2.D. No caso de um grau de homogeneidade de 0,01, esta
profundidade cai para 0,4.D.

Portanto, o efeito principal da heterogeneidade linear dada pela
equagido (IV.3.3.1}) & o de diminuir a regido de solo (profundidade), que
contribui efetivamente para o deslocamento vertical na superficie. Além
desta constatagio, observa-se também, que os deslocamentos verticals na

superficie ocorrem, de forma majoritaria, diretamente abaixe da area
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carregada. A heterogeneidade linear considerando um mesmo valor de E0 é,
portanto, benéfica, pois minimiza a interacio entre estruturas vizinhas.

Apés estas consideracdes sobre a variacdo da profundidade efetiva
com o grau de homogeneidade, torna-se, do ponto de vista pratico,
interessante definir o conceito de centro de recalque. O centro de recalque
é uma grandeza que permite o uso da solucdo para o recalque superficial
relativa ao casc homogéneo, mesmo quando se trate, na realidade de solos
linearmente heterogéneos, cujas solugbes para, o valor do recalque, s&o
analiticamente muito malis complexas. Ver figura IV.3.3.1.

Desta forma, a definicdo de centro de recalque permite que se
proceda um cdlculo direto, por intermédio da solugdo de Boussinesq,
aplicado a um meio homogéneo equivalente, que represente a situagéo de
heterogeneidade linear.

O centro de recalque caracteriza a profundidade em que o meio
heterogéneo apresenta um valor do médulo de Young, que substituido na
solugio de Boussinesqg, fornece um resultade para o recalque superficial
igual ac da solucdo especifica para o casc heterogéneo.

Burmister {1963) propdés que para o casc de heterogeneidade linear
em um macigo isotrépico, o valor do centro de recalque seja igual a largura
da area carregada.

A profundidade do centro de recalque pode ser dada por:

zw =¢ . D (IV.3.3.3)
onde:

D - diametro da area carregada;

zw - profundidade do centro de recalque;

¢ - coeficiente do centro de recalque, ou simplesmente

centro de recalque.
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Varios autores estudaram a determinagio do centro de recalque,
entre eles Gibson (1967), solugdo analitica, para v = 0,5 e E0 = 0; e
Mitchel e Gardner (1975), através de elementos finitos, para E0 = 0, porém
com v variando de 0,1 a 0,5.

Mais recentemente, ROMANEL (B), em sua tese de mestrado, realizou
um estudo no qual compila uma série de solugdes, analiticas e numéricas,

para se determinar a posigio do centro de recalque em fungio do valor de v

e do grau de homogeneidade.

IV.3.4. DETERMINAGAQO DO CENTRQO DE RECALQUE.

ROMANEL (8) retne um grande numero de solugdes para o recalque
superficial, considerando fatores como a geometria e propriedades elasticas
da fundagdo, carregamento, geometria do macigo e propriedades eléasticas do
solo. No entanto, para o presente trabalho, sé algumas tém interesse
imediato, e a presente se¢fo s6 enfocard estas ultimas.

As solugdes compiladas por ROMANEL (8) incluem casos de fundagdes
flexiveis e rigidas, com base lisa e rugosa, com base circular, retangular
ou corrida. Para o caso da base de uma estaca, serdo adotadas as solugdes
preconizadas para o caso de fundagdes superficiais com base rigida,
circular e rugosa.

No que tange a superficie de aplicagio da carga, Popova (1972)
descreve a influéncla da rugosidade nos valores dos recalque calculados.
Entretanto, em seus estudos, conclue que nio ha muita diferenca entre os
valores dos deslocamentos verticais calculados com a hipétese de base lisa
e de base rugosa, sendo que ambas as solugdes constituem uma boa
aproximag@c da realidade. Desta forma, a solugdo através da hipdtese de
base lisa se impde por ser mals conservadora e de mais facll implementagéo.

CARRIER e CHRISTIAN (9) apresentaram os resultados de um estudo
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paramétrico em fundagdes superficiais circulares rigidas, com base lisa que
solicitam um macigo linearmente heterogéneo. Este estudo fornece os valores
dos fatores de influéncia I e I', para valores de v de 0 & 0,5, e para

valores de R de 10, 1, 0,1, 0,01, e 0,001; onde:

{1v.3.4)

ij
—

I = ° ; para R

r="-K. arar=1 (IV.3.5)

Considerando a formulagio de Boussinesq, junto com o conceito de

centro de recalque tem-se;

2
r Uw).aqD (1V.3.6)
1" E+.D.K

W=
onde a segunda parcela do denominador representa ¢ aumento do médulo de
elasticidade, em relagido a Eo’ para a profundidade do centro de recalque
. D.

Usando as equagBes (IV.3.4) e (IV.3.5) com a (IV.3.6)} pode-se

explicitar ¢, em fungio de I ou I’', da seguinte forma:

2
_ | (1=07)
P = [ VS 1] . R (IvV.3.7)

2
rUwv) g (IV.3.8)
4 I
De posse das relagdes (IV.3.7) e (IV.3.8), pode-se encontrar os
valores do coeficiente do centro de recalque, ¢, para v assumindo os

valores 0,0,1, 0,2, 0,3, 0,4 e 0,5, e para R igual a 0,001, 0,01, 0,1, 1 e

10; de acorde com os valores fornecidos para I e I’ por CARRIER e
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CHRISTIAN (9). Convém ressaltar que, em seu trabalho, também sdo fornecidos
fatores de aferigio para os valores de I e I', em fungdo do valor de v.
Esses fatores foram usados para calcular os respectivos valores de ¢.

A discretizagio dos valores de v parece satisfatéria para a
aplicagido em problemas praticos. Contudo, a discretizacgfo dos valores de R,
em apenas cinco valores em escala logaritmica, foi alterada. Para tanto,
para cada valor de v foi criado um grafico ¢ x log(R), (grafico IV.3.4.1),
com os cinco pontos plotados. Pelo fato de ser um grafico semi-logaritmico
e pela particularidade dos pares ordenados, ndo fol possivel realizar uma
regressio polinomial que abrangesse todos os cinco pontos. Dessa forma, ndo
fol possivel encontrar uma relagfo analitica entre ¢ e R. A solugdo para o
problema foi proceder uma interpolagio cubica, entre cada par de pontos
ordenados e graficamente determinar valores de ¢ para a discretizagado
desejada. Achou-se por bem, determinar valores de ¢ para oito pontos
intermediarios aos pontos fornecidos pelas equa¢des (IV.3.7) e (IV.3.8). Os
valores resultantes destas interpolagdes foram relacionados na tabela
(IV.3.1).

Nos resultados das andlises realizadas por ROMANEL (8), através de
elementos finitos, valores de R maiores que 10 j& se aproximam muito do
caso homogéneo e valores de R = 100 podem ser considerados como oferecendo
99% do recalque do limite homogéneo. Pensando desta forma, tendo-se o valor
dos fatores de influéncia de CARRIER e CHRISTIAN (9), para R = 10 e R=100,
para os casos de v igual & 0,5, 0,4, 0,3, 0,2, 0,1, e 0,0, pdde-se
considerar uma variagdo linear dos fatores de influéncia neste intervalo, e
avaliar qual a razdo de aumento dos recalque para um valor de R entre 10 e
100 em relagdo ao recalque calculado com R = 10.

Ou chamando:

ATl =1 -1 (IV.3.9)
R R, 100 R,10
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onde:

R.100 relagdo entre os coeficientes de influéncia

para R = 100 e R = o;

IR’10 - relagdopara R = 10 e R = o,
entio:

IR AIR R - AIR.IO

—_ = V.3.10

I 90 * IR,1o (1 )
onde:

I

R -
Tm relagdo entre o recalque para R e o recalque para o caso

homogéneo ( R = w);

A equacgdo (IV.3.10) deve ser aplicada para os valores 0,0, 0,1,

0,2, 0,3, 0,4, 0,5, de v, onde os valores AIR e IH10 sdo:

v IR,10 (%) AL (%)
0,0 93,97 5,33
0,1 93, 62 5,6 8
0,2 93, 54 5,6 6
0,3 93,12 6,0 8
0,4 90, 68 8,2 2
0,5 91,34 8,0 6

A relagdo IR/Io sera chamada de f1 e deve ser aplicada diretamente
sobre o valor do recalque calculadc considerando-se o coeficiente do centro
de recalque, ¢, para o valor de v corrente, relativo a R = 10, que & o

limite da tabela (IV.3.1).
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Ou seja o recalque superficial serid dado por uma adaptagdo da

equacdo (IV.3.6).

n (1—v2).q.D 1
SE*.D.K | T

(IV.3.11)
onde o valor de f1 para R entre 10 e 100 serda dado pela equagio (IV.3.10).

Para valores de R > 100 e R < 10, deve ser tomado igual a unidade.

IV.3.5. CONSIDERAGAO DE UM SUBSTRATO RIGIDO.

Até este ponto da segdo IV.3, o perfil de solo fol tratado como um
semi-espag¢o infinito, ou seja, sem um limite para a camada de solo.
Realmente, a solug@o de Boussinesq é deduzida com esta hipétese, assim como
os estudos a respeito da heterogeneidade linear do solo realizados por
CARRIER e CHRISTIAN (9). O objetivo desta segdo € introduzir uma maneira de
se levar em consideragio o efeito no recalque de uma 4rea carregada devido
4 presenca de um limite inferior para a camada de solo submetida a
deformagio. Esta preocupacio se justifica, principalmente no contexto do
presente trabalho. Muitas estacas sdo projetadas, ou mesmo instaladas, de
forma que sua ponta esteja assente em uma superficie rochosa, ou material
muito resistente.

ROMANEL (8), Gibson, Brown e Andrews (1971}, estudaram a
influéncia de uma base rigida em um perfil de solo com extensdo lateral
infinita, constituidoe de material incompressivel com heterogeneidade do
tipo (E/(K.D) = 0), ou seja, um solo de Gibson. Neste estudo chegaram a
uma solugdo analitica para o problema, porém, muito complexa, per envelver
integragdo de fungdes de Bessel.

Ainda segundo ROMANEL (8), Brown e Gibson (1979) estudaram o

recalque de uma fundagido circular uniformemente carregada sobre uma camada
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linearmente heterogénea, com (EU/K.D) > 0, para coeficientes de Poisscn de
0, 1/3 e 1/2. Para a condigdo nfo drenada, fol possivel definir uma
expressio analitica para o calculo dos recalques. No entanto, para casos de
v # 0,5, uma sclucdo aproximada, empregando-se ¢ método de Steinbrenner
(1934), foi apresentada.

A figura (3.10) da tese de mestrado de Romanel (ROMANEL, (8)),
resume os resultados para v = 1/3. Na referida figura, estdo definidos os
valores de um fator de influéncia modificado, T, em fungdo de um grau de
homogeneidade também modificado, para varios valores da relagdo entre o
diametro da fundacio € a espessura da camada, H. Convém lembrar que estes
valeres sdo relativos a um carregamento superficial.

A relacdo D/H varia de 0,2 a 8. Ou seja, a influéncia da base
rigida sé se faz sentir quando a distancia entre ela e a area carregada for
menor que 5.D, segundo Brown e Gibson (1979). Em outras palavras, este
valor significa que o material situado abaixo de cinco didmetros néo
influencia o comportamento do recalque superficial. Seguindo este
raciocinio, a relacio H/D = 5 pode ser considerada um limite para qual nao
ha influéncia da base rigida. Sendo assim, todos os outros valores do fator
de influéncia modificado T, referentes a razdes H/D < 5 ou D/H > 0,2, podem
ser expressas em fungio do wvalor de T para D/H = 0,2. Ou, mais
precisamente, como uma percentagem do valor de T para D/H = 0,2, indicando
uma redugdo do valor do recalque em fun¢io da presen¢a da camada rigida.

Desta forma, esta percentagem minorante pode ser definida como:

T (D/H)

r ~ T(D/H=0,2) (IV.3.5.1)

f

para T relativos a um mesmo grau de homogeneidade modificade; onde:
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f - fator de reducic do recalque devido a presenca de
camada rigida, relativo a D/H;

T(D/H) - valor do fator de influéncia modificado para uma
relagdo genérica D/H;

T{D/H=0,2) - valor para o limite D/H = 0Q,2.

Os limites de variagdo admitidos para a relagdo D/H, sdo,
portanto, D/H = 0,2 e D/H = 8. 0 segundo limite significa que a base rigida
se encontra a 0,125 vezes o diametro abaixo da base, o que € uma
proximidade muito grande, do ponto de vista pratico, ndo havendo, portanto,
necessldade de se considerar valores maiores que D/H = 8.

0 grau de homogeneidade modificado wusade como parémetro no

referido trabalho, foi definido como:

!

o}
B IV.3.5.2
v i ( )

Enquanto que, nas segdes precedentes, o grau de homogeneidade foi definido

COomo:

!

R=_—— (Iv.3.5.3)

7
=

Como todas as expressdes anteriores neste capitulo sdo deduzidas em fungéo
R, é conveniente, por questdo de coeréncia, que o fator de redugdo de
recalque também seja definide em funcio de R. A relagio entre R e V é,

portanto:

R = (Iv.3.5.4)

Desta forma, a figura que resume os resultados para o fator de
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influéncia modificado de acordo com D/H e como o grau de homogeneidade
modificado ¥ pode ser redefinida, mudando-se o eixo horizontal para R.
Conforme grafico IV.3.5.1.

Sem qualquer perda de significado, o valor de fr pode ser
redefinido em termos do grau de homogeneidade R. Ou seja, a equagio
(IV.3.5.1) continua valendo, sé que o numerador e o denominador devem ser
relativos, agora, ao mesmo grau de homogeneidade R.

Para se definir todos os wvalores de fr. os valores do fator de
influéncia modificado devem ser retirados diretamente da figura com eixo
horizontal representande R; e relacionando de acordo com a equagao
(IV.3.5.1}.

Os valores de fr assim definidos podem ser agora plotados em um
grafico fr x D/H, com uma curva para cada valor do grau de heterogeneidade.
Estes valores encontram-se plotados no grafico (IV.3.5.2).

0 grafico (IV.3.5.2) & bastante elucidativo e fornece uma visdo do
fenémeno de redugdo do recalque devido a presenga de um substrato rigido.
Para valores do grau de homogeneidade maiores, ou seja, um perfil mais
préximo do homogéneo, a redugio do recalque com a proximidade do substrato
rigido é maior do que para perfis mais heterogéneos, ou seja, haqueles em
que o crescimento da rigidez a deformagio é mais rapido. Este e um
resultado de certa forma intuitivo, uma vez que perfis mails heterogéneos
tém a tendéncia de fazer com que o bulbo de tensdes gerado, seja mais
superficial do que perfis homogéneos, portanto sofrendo menos influéncia de
substratos subjacentes mais rigidos.

Os pontos no grafico (IV.3.5.2) permitem gque se realize uma
regressao polinomial para os valores de fr em fungdo de D/H, para cada
valor do grau de homogeneidade. Os polinémios de terceiro grau de regresséo

sdo relacicnados em seguida:



(i) ’fr(X)
{ii) ’fr(X)
(iii),fr(x)
(iv) ,f_(x)
(v) ,fr(x)
(vi} ,fr(x)

(vii),fr(x)

onde:

1,07019

1, 0699

1,07009
1,07416
1,06175
1,04302
1,02757

- 0,40532. x
- 0,400321.
- 0,335838.
- 0,312279.x
- 0,260912. %
- 0,205012. %
- 0,107171, %

x

x

x =D/H ; comx [0,2 ; B8]

(i)
(ii)
(iii)
(iv)
(v)
(vi)

(vii)

IV.3.6. EXPRESSAO FINAL

para

para

para

para

para

para

para

R

R

0,01;

¥
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0,0571417. %" -
0,0563843. x° -
0,04110498. x°-
0,0360508.x° -
0,0289285.x° -
0,0194742. x° -
0,00543245. x°

e a expressdo:

PARA O RECALQUE DA BASE.

0,00270507. x° ;
0,000266893. x°;
0,00168854.x%" ;
0,00140607.%" ;
0,00110027.%° ;
0, 000630668. x°;

(Iv.3.5.5)

A expressfo final para descrever o recalque devido a aplicagéo de

uma carga uniformemente distribuida, por um elemente rigide, liso e

circular em um meio linearmente heterocgéneo,

profundidade H, é dada por:

w=|F (l—vz).q . D
4 E + ¢.D.K
o 1
Eo
se R = D entéo
w=|T (l—va).q . D fr
4 E l @] £
0 1 + R 1

com um substrato rigide a uma

(I1v.3.6.1)

{1v.3.6.2)
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fazendo:
f = [1 + % ] (IV.3.6.3)

fh - fator de heterogeneidade;

vem:

2
w = [ % (1-v ).q . D ] , [ r ] (IV.3.6.4)
1

v - coeficiente de poisson do seolo;

q - tensdo aplicada no solo;

D - diametro da area aplicada;

E0 - médulo de elasticidade longitudinal na superficie do macigo;
fh — fator de heterogeneidade;

fx - fator linear, definido na segdo IV.3.4;

f =~ fator de redugio devido camada rigida, definido na segéo

Iv.3.5.

A expressio para o recalque em fungio do médulo de Elasticidade

Transversal ou mdédulo cisalhante, G fica;

f
- (1"V) . P r
we U ] . [f _f] (IV.3.6.5)
0 h Tl
onde:
- P
vl
G . {1+v)
R=29__ (IV.3.6.6)
K.r

o]
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P - carga aplicada no solo;
Ty ~ raio da area aplicada;
G0 - mdédulo cisalhante na superficie do maci¢o;

£ fl, fr - em fungdo R, idem equagdo (IV.3.6.4).

ou ainda:
(1-v) . P
= |27 - ° IV.3.6.7
d 4.r G]‘fc ( )
0
onde:
fI‘
- 77
c fh'fl

IV.4. EQUACAO DIFERENCIAL E SOLUGAO PARA A DISTRIBUIGAO DOS DESLOCAMENTOS

VERTICAIS.

A partir deste ponto, serdoc deduzidas as equagdes para as
distribuigdes dos deslocamentos verticals, das cargas axiais e das tensdes
cisalhantes no sole, em funcdo da profundidade, levando-se em conta a
expressio {III.92).

Nestas condigdes a expressio (III.39) deve ser reescrita na forma:

To(z] © T,

w(z) = § ——p— (Iv.4.1)

a deformacdo axial na estaca, definida como:

_ dwl(z)

v.4.2
e (1v.4.2)

e(z) =

a varlagdo de carga axial na estaca:

d P(z}) _

= - 2n.r0.to(z) (IV.4.3)
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a deformagio axial elastica:

e (z)
p

E
P

e{z) =

combinando (IV.4.2) com (IV.4.4) e derivando em relagdo a z vem:

dzw(z) - 1 d P{z)
dz2 n.ra .E dz
0 P

usando a equagédo (IV.4.3) vem:

dzw(z] _ 2

dz? Ep.ro

e finalmente, usando (IV.4.1), resolvida para ro(z);

m

to(z) =7 E [b+z].w(z)

o
na equacio (IV.4.6), tem-se:

2
d"w z) __2.m [bez].w(z)

fazendo:

encontra-se finalmente:

d%w(z)

dz

+ H. [b+z].w(z) = 0

(Iv.4.4)

(Iv.4.5)

(IV. 4.6}

{(IV.4.7)

(Iv.4.8)

{Iv.4.9)

(Iv.4.10)
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que ¢ a equagdo que governa o fendmenc da transferéncia de carga, do
deslocamento vertical e da carga axial na estaca.

Trata-se de uma equagido diferencial de segunda ordem, ordinaria
linear e homogénea, com coeficientes variaveis, cuja solugdc €& Dbem
diferente do ponto de vista algébrico, da solugdo da equagdoc (IIL.46).

| Para resolver esta equagdo deve-se langar mdo de Trecursos
matemdticos mais avangados, como a Teoria das Solugdes Analiticas das
Equactes Diferencialis Lineares.

KREIDER et alli {10), estudam esta teoria e publicam o Teorema da
Existéncia de Equagdes com Coeficiente Analiticos, (teorema 6-4, naquela
publicacgéo).

Antes de se apresentar o referido tecrema, faz-se Iinteressante
definir o que sfo fungdes analiticas em um determinado intervalo.

FungBes Analiticas sfo aquelas que podem se escritas sob a forma

de uma série de poténcias generalizada convergente, ou seja:

2]
f(x) =§ a_ (x- xo)k (IV.4.11)

com X - % < h h>0 (Iv.4.12)

onde:

h - raio de convergéncia da série em torno de Xy

Convém aqui lembrar que todas as fungdes elementares da matematica
- polinémiais, exponenciais, fungdes trigonométricas, etc. - sdo analiti-

cas. Ou seja, todos podem ser desenvolvidas em série de Taylor.
A apresentacio formal do Teorema da Existéncia de Equacgdes com
Coeficientes Analiticos &, segundo KREIDER et alli (10):

"seja:
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— + a X) .
n n—l( ) n-1

+ ...+ aOIXJ.y = hix)

uma equacgioc diferencial de ordem n, normal, cujos coeficientes ao(x)..”
anq(x) e segundo membro h{x) sejam analiticos em um intervalo aberto I.
Seja X, um ponto arbitrario de I e suponhamos que os desenvolvimentos em
série de poténcias de ao[x},...,h[x}, convir jam todos no intervalo |x—x0| <
h, h > 0. Entio, toda solugdo da equagdo, acima descrita, definida no ponto
X é analitica neste ponto, e o seu desenvolvimento em série de poténclas
também converge no intervalo |x—x0| < h."

Este teorema além de garantir a existéncia das equagbes com
coeficientes analiticos, leva imediatamente a uma técnica explicita do
calculo destas solugBes, que é o chamado "método dos coeficientes a
determinar."

Uma equacdo diferencial linear é dita normal em um determinado
intervalo, quando seu operador diferencial de mais alta ordem ndo se anula
em nenhum ponto deste intervalo. Em outras palavras, ela é normal quando o
coeficiente do primeiro termo da equagdo apresentada pelo teorema da
existéncia, ndo se anular para todos os valores do intervalo considerado.

Analisando, agora a equacdo que se deseja solucionar, (IV.4.10),
constata-se que ela & normal e seus coeficientes sfo analiticos em todo o
intervalo [-w, +w]. Portanto, pelo teorema acima enunciado, a solugao da
equagido serd analitica em um ponto arbitrario e convergira, para todos os

valores de z.

A solugdo geral da equagdo (IV.4.10), serd da forma

=]
w(z) =% a (2—20]k (Iv.4.12)
k=0

e com as condigdes de contorno decorrentes das equagbes (IV.2.3) e
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(IV.4.5), respectivamente:

P

. .y _(1-v) . n. fc. v
1) w(z=1) = 4.r0.m.(b+1) (Iv.4.13)

(1v.4.14)

pode—se chegar a solugio particular procurada.

Convém notar que as duas condigdes de contorno sfdo relativas a
base da estaca, ou seja, sio aplicadas ac ponto z = 1. E conveniente,
entdo, fazer uma mudanga de variavel para que o centro da série passe a ser
a origem. Nestas condig¢Ges, pode—-se afirmar sem qualquer outra considera-
Gdo, que a solugdo, em forma de série, convergira para z = I. Outro motivo
para se fazer tal mudanga & que, no caso especifico da equagdo (IV.4.10), é
impossivel determinar wuma férmula de recorréncia para todos os
coeficientes, ak, a determinar. 0 que dificultaria em muito a determinagdo
das constantes relativas as duas condigBes de contorno conhecidas.

Desta forma, fazendo:

u=7z - 1 (IVQ]S}
e:

du = dz (Iv.4.16)

dw _dwdu O odw _dw (IV.4.17)

dz du dz ' dz du

d®w _ | &®u aw  du  d%w

d22 d22 du dz dudz

du d2

considerando Fel 1 ; ——g =0 ; du=dz vem
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dw_dw (1V. 4.18)

0 que possibilita se escrever (IV.4.10) em funcido de w:

2

¥ K (b+utl).w = O (IV.4.19)
2

du

ou

d2

—wg + Houw + H. (b+1).w = 0 (1V. 4.20)

du

e a solucdo entdo da forma:

ad]
w= ¥ a_.u" (Iv.4.21)

dw _ v n-1 (IV.4.22)
aq - )y n.a .u

n=0
2 4]
¥ v n(n1).a W2 (IV.4.23)
dl.l2 n=0 n

substituindo as eguagdes (IV.4.21) e (IV.4.23) na equacdc (IV.4.20)},

tem-se:

0o o .
Y n.{n-1).a_.u"® + H Y a ™+ HL (b)) ) an.u? =0 (IV.4.24)
=0 n n=0 n=0

reduzindo todes os expoentes a n, pela soma de duas unidades aos indices da
primeira parcela, e pela diminuicdoc de uma unidade aos indices da segunda
parcela, tem-se:

w

0 L+4]
Y (n+2).(n+*1).a_ _.u" + H ¥ a .u" +H(b+I). ¥ a.u"=0 (IV.4.25)
n+2 = n-1 _ n

n=-2 n=1 n=0
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Para que a igualdade acima se verifique:

(n+2}). {n+1)a + H.a + H. (b+1).a =0 (IV.4.26)
n+2 n

que leva ao termo genérico dos coeficientes a :
n

. . [(b+l)‘an + amd]

vV.4.27
n+2 ) {n+2). (n+1) (1v.4.27)

Da expressdo (IV.4.21), quando z = I, ou seja, u =0
wiz=1) = a

e considerando a primeira condigdo de contorno (IV.4.13)

P
a = (1-v). n. fc . ‘b (IV.4.28)
0 4.r0.m.(b+l)

Il
o
o]

Da expressdo (IV.4.22) quando z = 1, u

a =-_2" (Iv.4.29)

ficando assim determinadas as duas constantes fundamentais. Sendo todos os
outros coeficientes an, combinagdes lineares de a e al, dados pela equacgido
{(IV.4.27). As constantes a e al, serido chamadas doravante de Constantes de
Contorno.

Tomando a expressido (IV.4.27), e fazendo variar n de 0 a « tem-se

sucessivamente, a, a3, a4, ..., a . Explicitamente:
o3
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a _ _ H. (b+l)
2 2! 0
a =B _ _ H(b+l)
3 3! 7o 3! 1
L fH. (b+1)] R 2H R
4 1 4] a1t
. 2 (b+1). [1+3] , [H. (b+1))?
5 St o St 1

2 2
. ={ [H. (b+m s | [leval . H (br)
6 4] 6! 1
{— (H (b+1) . [1+3+5] -[H.(b+1}]3 + 2.5 0
a a
7 0 A 1
[H. (b+1)1* ~ [4+6. (1+3)1.H°. (b+1) —(2+4+6) . H". (b+1)? .
g = a1 o g1 1
_ { (1+3+5+7). 0. (b+1)° - 7.4.H°
a = a +
9 ot 0
[H. (b+1)1*-[2.5+(2+4). 7].H". (b+1)
9! a1
_ { —[H. (b+1)1° + [4+6. (1+3) + 8. (1+3+5)] . H'. (b+1)?
a = a +
0 10! 0
(2+4+6+8) _H'. (b+1)® - 2.5.8.8°
a
101 1

que serd@o chamadas de equagdes (IV.4.30).
Como pode ser observado,
possa reproduzir todas as equagdes acima.

deduzindo expressdes para a
n

Portanto,

, 1indefinidamente,

ndo ha uma foérmula de recorréncia gque

poder-se-ia continuar

entretanto, dez termos da
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série sdo mais que suficientes para propiciar a precisfio que se deseja.
Estes sdo, portanto, os valores que devem ser adotados pelos
coeficientes a na equaglo (IV.4.21). Voltando a variavel original =z,
n
tem-se:
10

wiz) = a (z-1)"° (IV.4.31)
n=0 n

com os valores de a, e a determinados pelas equacgdes (IV.4.28) e
(IV.4.29).

Observando que todos os valores de a possuem uma parcela em
fungdo de ao e outra em funcgdo de a, pode—-se representar cada uma das

expressdes para a , das equagdes (IV.4.30) sob a forma:
n

a =a.a + Bn.al, paran =1,...,10. (IV.4.32)
onde:
@ - parcela que multiplica a, nas equacdes (IV.4.30), para cada
valor de n;
Bn - parcela que multiplica a, nas equacdes (IV.4.30), para cada

valor de n;

As expressbes para @ e B, com n variando de 0 & 10, em fungdo de

n )l
H e (b+l), podem ser diretamente obtidos das equagdes (IV.4.30).
Considerando que o conjunto de valores a, € a é a base do conjunto das a,

entdo os valores de a sdo:
n
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_H.(b+1)
% T T TE
y = H
3 37
o < 1H (+D)]?
1 41
y o LED (b+l)
5 5!
_ -[H. (b+1)1° + 4. B
a =
6 6!
o = T2E (1)
7 7
_ [H. (b+1)]* - 28,1 (b+1)
a =
8 a1
_16.H* (b+1)? - 28.8°
a =
9 N
5 q 2
o« = -IH. (b+1)]” + 100.H". (b+1) (IV.4.33)
10 10!

e os valores de 8 sio:
n

BO =0
B1 =1
B,=0
_ _ H.(b+1)
Ba B 3!
_ -2.H
34 Y]
_ [H. (b+1)1°

5 5!
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2
_ 6.H. (b+1)
Be = — B
g = Ui (b+1)1% + 10.H°
7 7!
g - -12. 8%, (b+1)?
8 8!
g = [H.(0+1)]* - 52 H (b+1)
9 9!
4 3 3
B = ZD.H . (b+1} - SD-H (IV.4.34)
10 10!

Assim a equagdo (IV.4.31) pode ser reescrita na forma:

_ _ n
wiz) = ¥ [an.ao + Bn.al] . (z-1) (IV.4.34)

e considerando que os valores de a e a gdo constantes:

10 a
wiz) =a_ ¥ [an + El . Bn] . (z-1)" (IV.4.35)

que ¢ a forma final da distribuicio dos deslocamentos verticais junto ao
fuste, considerando-se o médulc cisalhante variando linearmente com a
profundidade. Onde os valores de ao, 31 e an, Bn gsdo definidos em funcac
das condigdes de contorno, da geometria, e da lei de varlagdes de G com z,
para uma estaca especifica.

Até este ponto das deducgdes, a e a, sdoc dados pelas egquagdes
(IV.4.28) e (IV.4.29), respectivamente. Sdo, portanto dependentes do valor

da carga axial que chega i base, Pb. 0 valor de Pb sera explicitade em

funcio da carga total aplicada, da geometria e da lei de variagdo ou G com
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Z, nas proximas secgdes.

IV.5. ANALISE DIMENSIONAL DA SOLUGAO POR SERIE DE POTENCIAS.

Tendo em vista a apresentacfic da solugio através de uma série de

Poténcias Generalizada, forma nfio muito comumentemente encontrada na teoria

de fundag¢des profundas,

série apresentam unidades consistentes entre si,

que representam. A analise dimensional se refere, portanto,
(IV.4.35). As varidveis diretamente envolvidas sio: ao, ai, an,
enquanto H, m e (b+!) sio indiretamente envolvidas.

Para a analise das dimensdes dos termos sera usada

convencgdo, para as grandezas basicas:

1) grandeza adimensional [0];

ii) comprimento: fL];

iii) massa: [M];
iv]) tempo: (T];

e para as grandezas derivadas:

. -2
i) forga: [M.L.T °I;
. ~ -1 -2
ii) tensio: M.L *.T °];

Portanto, a dimensio de 2 da equagio (IV.4.28)}, é;

8]

_ [01.10].[0]. [M.L. T™%]

= [L}]

1 -2]

(L}[M.L ".T

torna-se interessante avaliar se todos os termos da

e com as demals variaveis

a equacgio

a seguinte
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e a, da equacgio (IV.4.29), é&;

-2
a = [M'L'Tl ] = [0]
L35, L~ 19

de m, da equacgio (III.92), é;

-1 -2
Lt 2 -2
m = — I - IM.L°.T ]
de H, da equacgido (IV.4.9), é&:
-2 -2
H = [ML T } = [L'a]

MLt 1731112 (0]

e de (b+l) é;

(b+1) = [LI;

para os valores de a , das equagdes (IV.4.33);
) n

a = [0]

@ = [0]

o = [L™].[L] = [L79
-3

a = L]

R
il
1}

=

|

_3 2
)

[L™1%. (L] = [L

R
Il

=4
)

3
= {[L_al.[L]} + [L771% = L7
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a = [L731°[L1% = L7)

7
4 -8
o = {[L-3l. [L]} + L7313 = Y
« = w1t w? + w1 = %)
S 10
o, = {[L‘3]. [L]} + L7215 w1? = 19

e para os valores de B, das equacgdes {(IV.4.34).
n

g, = 0]

8, = lo]

B, = (0]

g, = [L71.[L] = (L)
_ -3

64 = [L 7]

8 ={[L"31.[L]}2 = L7

g = L2 (L] = (L™}

B = {[L'31. [L}}3 + [L701% = [L7°]
B = [L71°[L1% = L7}

1
B = {zfﬁ.m} + [L721. L] = [L7®]
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-3,4

1.

9

B. = [L (L1® + (737 = (170

10

Através de uma rapida observacio das dimensdes de a e Bn, pode-se

escrever:

Q
]

"], para n = 2,...,10;

—(n_lj], para n = 2,...,10;

Estando de posse das dimensdes de todas as variavels da equagdo
(IV.4.35), repetida abaixo

10 10
wiz) =a . ¥ a.(z-1)"+ a. L B Az-D" (IV.4.35) bis
n=0 n n=0 n

pode-se averiguar sua consisténcia;

10 10

[L] = [L] . ¥ (L™ (L 1+00ol. ¥ L7V L™
n=0 n=0

(L] = [L] + [L]

[L] = [L]

ou seja, a série de poténcia generalizada em questfoc, fornece resultados na
dimensdo de comprimentc para os valores dos deslocamentos verticais wi(z),

como se queria demonstrar.

IV.6. SOLUCAO PARA A DISTRIBUICAC DE TENSAO CISALHANTE E CARGA AXIAL.

Na secdo IV.4. foi deduzida uma solugdo para a distribuigido dos

deslocamentos verticais como resultado da resolugdo da equacdo diferencial
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(IV.4.10). Na secdo IV.5. foi demonstrado que a solugdo é dimensionalmente
consistente. Para uma descrigio completa do fendémeno de interagdo de uma
estaca carregada axialmente em um macigo de solo linearmente heterogéneo,
falta explicitar as distribuig¢Ses com a profundidade, da carga que age no
fuste e da tensfo cisalhante na interface estaca-solo.

Para se explicitar a distribuigio da tensdo cisalhante atuante
Junto ao fuste, ac longo da profundidade, basta se reportar & equagéo

(IV.4.1) e resolvé-la para to(z).

TO(Z) = E?Fo . m. (b+z).w{z) (IV.6.1)

e usando a forma final de w(z) dada pela equagdo (IV.4.35), tem-se:

T, (2) = m. (b+z)|. a. L fe +—. B (z=-D" (IV.6.2)

0 n=0 0

1
E.r

desdobrando os somatérios e rearrumando os termos tem-se:

m 10 [ a T .
TO(Z) = £. a5 - X et Bn .z-1) +
0 n=0_ | 0 ]
1 10 [ a ] )
*Er 1% L |tz B (zp)(z-D) (IV.6.3)
0 n=0 | 0 |

que é a forma final para a distribuigfio de tensfo cisalhante, onde os
valores de 3 8, &, B, b, m e £ sd0 os mesmos da equagio (IV.4.35).
n
A distribuigdo de <carga axial na estaca pode ser obtida

considerando-se que a carga absorvida pelo solo ao longo do fuste, desde a

superficie até uma profundidade genérica z = p, é dada por:
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P
Pa(z=p} = J ro(z).Zn.ro.dz

0

(IV.6.4)

usando a expressfo (IV.6.1). para to(z), em lugar da (IV.6.3), se economiza

algebra na integracfo. Considerando estacas com segdo transversal constante

com a profundidade, tem-se:

p
Pa(2=p) = %E { m. (b+z).w(z).dz

o]

a expressdo para w(z) é dada pela equagdo (IV.4.35),

o P 10 a
Pa(z=p) = £ m. {b+z). a, Y [an o Bn].(z-l}n dz
n

=0 )
0
Para integrar a equagdaoc (IV.6.6) deve-se fazer
consideragdes a respeito de integracdo de séries de poténcia.

KUDRIAVTZEV (11), em sua segdo 36.4 do primeiro volume,

(1v.6.5)

(IV.6.6)

algumas

a pagina

638, enuncia um teorema a respeito da integracio termo a termo de séries de

poténcia, o Teorema 9. Segundo este teorema uma série:

com as fungdes u (x), comn = 0,1,2,..., continuas sobre o segmentc do eixo
X

real [a,b] e a série S(x) convergente uniformemente sobre [a,b].

para qualquer ponto ¢ pertencente a [a,bl, a série

também converge uniformemente sobre [a,bl} e se

Entao,
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R(x) =} u_(x)

n=0

entio:

@
R(t).dt =% U,y L| ;i paraa=x=b

n
n=0
c c

ou sob outra notacdo:

X w [s4] X
J Lu(t)|.dt =% Jun(t).dt

C |n=0 n=0 c

que, para as condigdes enunciadas acima, significa a legitimidade da
integragio termo a termo da série.

Apos estas colocagdes, procede-se algumas adaptagdes na equacgdo
(IV.6.6). Primeiro, muda-se a variavel para t, com t=z, para que a
integracdo seja definida, com uso da variavel z como limite de integragdo.
Nao ha& necessidade de qualquer alteragio na equagdo devido a subs£ituiqéo
de wvariaveis, ja que t=z. Como os valores de a, a, me (b+1), sé&o

independentes de z, eles podem ser transportados para fora do integrando.
a
Por outro lado, como o grupo [m + 51 B ] sé depende do valor de n,
n 0 n
pode-se, para compactar mais a notag8o designéd-lo por C, simplesmente.
n

Apds as adaptagdes, a equagdo (IV.6.6) torna-se:

Zn.m.ao Z 10 Z 10
P (t=z) = ——— . |b. Y C.(t-1)"dt + ¥ C.t.(t-N"dt (IV.6.7)
0 n=0 n 0 n=0 n

que traz duas integracgdes de séries de poténcias. De acordo com o teorema

J4 enunciado, as fungdes un(t) no caso da equacldo (IV.6.7) sido:
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u (t)

Cn.(t—l)" (IV.6.8)

[=
~—
-+
—

]

C.t.(t-1)" (IV.6.9)

para a primeira e segunda integrais, respectivamente. Analisando unl(t) e
bl

u 2(t), pode-se dizer que sio fungdes continuas em todo o eixo dos t, ou

n

E]

seja, no intervalo [-w, +w], para n = 0,1,2,...; e as séries por elas
geradas s3o uniformemente convergentes no mesmo intervalo, como garantido
pelo teorema da segdo IV.4.

Uma vez satisfeitas as condicgdes do tecrema desta segfo, pode-se
entdo aplicd-lo para proceder a integracio termo a termo das duas integrais

da equagdo (IV.6.7).

A primeira integral é:

Z 10
I = ¥ C.{t.D"dt (IV.6.10)
o n=0 "

e usande o referido teorema

L= 10 c (t—l)n+1
1 n n+1
n=0
o]
10 n+1 n+l
L= n;g N n+1 o

que €& a solugdo da primeira integral.

A segunda integral é;

Z 10
I, = ¥ C.t.(t-D".dt (IV.6.12)
C n=0 n
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da mesma forma usando ¢ teorema desta secdo:

10 |Z
I =¥ [ C.t.(t-D".dt (IV.6.13)

Neste caso ndo se pode fazer a mesma substituicfio de variiveis que se fez
na primeira integral. Para poder integrar o produto t.(t-1)", a solugdo &

expandir o Binémio de Newton apresentado. Isto é:

+ [ n ] ) S [ n ] 1" P (IV.6.14)
n-1 n
ou sob a forma de série;
n " - -
(t-N" =7¢ (-1)3.[ n ] o™ (IV.6.15)
j=0 J

onde [ ? ] € a combinagdo simples de n elementos tomados j a j, ou em

outra notagéo:
n n!
=~ {Iv.6.16)
[ J ] Jt{n-jNn
0 que transforma (IV.6.15) em:

(t-D" =
j

[ ey e

[ TTTgiﬁjT].(-1)j.1j.t“'j (IV.6.17)
5 L 3rt-30

Usando a expressdo (IV.6.17) na integral Iz, tem-se:

Zz
o n
= n! _q1d 43 4m-d
L= [ oty L [ETTHZETT]‘( RO S A 9 {2 (IV.6.18)
=0 J, ]j=0
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usando novamente o teorema enunciado nesta segdo e rearrummando os termos

z
=y cdy n! (-1 1 g, 0 g (IV.6.19)
2 - E n- E [W]. . . . . - . -
Jj=0 j:O
o)
cuja integral pode ser imediatamente resolvida:
10 n n! i zn-j+2

A solucdo (IV.6.20) é& formada por um somatdério dentro de um

O limite superior do

somatério, devide & integragdo do Bindmio de Newton.

somatério interno é fungdo do limite corrente do somatério externo.

Reunindo a solucdoc das duas integrais na equagédo (IV.6.7) tém-se:

2n.m. a 10 n+1 n+1
- o (z-1) B (-1)
Pa(z) = b. ¥ Cn.[ vy el ] +
n=0
10 n ] ! ] Sn1t2
- o s Iv.6.21
) Cn '_Z (-1) '[j!(n—j)!]' n-j+2 ( )
n=0 j=0

que é a forma final da expressio para a carga absorvida pelo sclo ao redor

do fuste, desde a superficie até a profundidade z, onde

a
(IV.6.22)

Entretanto, a variavel de interesse, no presente estudo, é a carga

axial atuante no fuste, em funcio de =z, P(z). Essa distribuicdo &

facilmente obtida considerando que a carga axial que atua numa determinada

seqdo transversal, a uma profundidade z, é:



100

P(z) =P - P (2) (IV.6.23)
t a

onde:

P - carga aplicada na cabeca da estaca, considerada ao nivel da
superficie do solo;

Pa(z) - carga absorvida pelo solo, desde a superficie até a

profundidade z.

Neste ponto, também faz-se importante ressaltar que as
distribuig¢des de Pa(z) e P(z), sdo dadas em fungdo de a, € a, que por sua
vez sdo dependentes do valor de Pb, carga gque atinge a base, valor néo
conhecido a prieri. Uma relagdic que fornega Pb em fungdo somente de

variaveis conhecidas sera deduzida na préxima segido.

1V.7. DEFINIGAQ DAS CONSTANTES DE CONTORNO EM TERMOS DAS VARIAVEIS BASICAS.

Nas segdes IV.4 e 1IV.6 foram deduzidas expressfes para as
distribuicdes dos deslocamentos verticals, das tensBes cisalhantes, e da
carga axial ao longo da estaca: equagdes (IV.4.35), (IV.6.3) e (IV.6.23),
respectivamente. Porém estas trés expressbes sdo dadas em fungdo dos

valores de a, e a, definidos pelas equacgdes:

(1-¥) . n. fc . P
b

- .4.28),bi
% 4.r0.m.(b+1) (IV.4.28),blis
Py
& =T (IV.4.29),bls
1 2
n.T_.E
o

onde Pb € a carga axial que chega A base, valor ndao conhecido a priori.
Mais precisamente, as distribuigdes mencionadas s&o fungdo do

valor de a, e do valor da relagido {al/ao). Por outro lado, a, é definido
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como o recalque sofride pela base da estaca.
Para se explicitar o valor de (al/ao) e a em funcido de variaveis
dadas pela geometria, pelas caracteristicas de deformagio do solo e da

estaca, e pelo carregamento externo, pode-se comegar relacionando:

Y]

1 _ - 4.m. (b+]) ' (IV.7.1)
a n.ro. Ep.(l-v).n.fc

(=}

assim a relagéo al/a0 fica facilmente determinada.
O valor de a pode ser explicitado usando a expressio (IV.6.23)

aplicada para z = I, ou seja na base.

10 n+l
_ v L 2n.m _ (-1)
P =P(z=]) =P - g - Ay [b ngo Cn — +
10 n 3 n! ln+2 (Iv . 2)
+n_0 Cn .Jgo (-1) [j!(n—j)!]' (n—j+2)] 7.

o termo entre colchetes ndo depende de z, mas sim somente de variaveis ja

conhecidas. Chamando-o de II:

n+2

- (-n"*t e 2 ) n! 1 (IV.7.3)
=12 L-C 4 *L S _): (-1) [J!(n—j)!]' (n-j+2) o
n=0 n=0 j=0
com:
4.m . (b+1)
= - Iv.7.4
Cn % [ nm.r E .(1—v).n.fc]'8n ( )
0 p
a equagdo (IV.7.2) pode ser reescrita como:
P =p -22M , 11 (IV.7.5)
b t £ 0
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em forma compacta. E interessante notar que o segundo termo da equacdo
(IV.7.5) é uma expressio para a carga total absorvida pelo solc ao redor do

fuste, desde a superficie até a base, Pg

_2m.m a
. g %
Combinando a equagio (IV.7.5) com a equagdo (IV.4.28) (bis)

P II (Iv.7.6)

tem-se;

_ (1-v).n.fc. _2m.m IV.7.7)
% 4.r .m (b+I) ° [Pt £ ao'II] (
resolvendo-a para a_ vem:
Py
- (IV.7.8)
%o 4.r .m (b+I)  2mm
(1-v).n.fc * I3 I

que & a expressdo final para a, em funcioc das variavels conheclidas.

Por fim, as equagdes (IV.7.1) e (IV.7.8) Jjunto com as equagdes
(IV.4.35), (IV.6.3) e (IV.6.23), fornecem as distribui¢Bes de deslocamento
vertical, tensdo cisalhante e carga axlal, com a profundidade,
respectivamente, em funcio, somente, das varidveis dadas pela geometria,
pelas caracteristicas de deformagio do sistema solo-estaca, e pelo
carregamento externo.

A equacgdo (IV.7.3) tem uma importancia pratica muito grande, pois
trata-se de um somatério composto em fung3o de dois parametros fixos: a
geometria e a deformabilidade do sistema estaca-solo. 0 valer de II é o
parametro que representa o modo de transferé&ncia de carga total, isto &,
permite dizer qual a parcela da carga total aplicada, que é& absorvida ao

longo de todo o fuste.
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Da mesma forma que o valor de Pb pode ser explicitado pela equacgdo
(IV.7.5), o valor do recalque na altura da base pode ser descrito pela

equagdoc (IV.7.8), uma vez que:

P

t
- (1V.7.9)
Y Lr_m (b+1) 2n.m

(I-v).n.fc * £

II

IV.8. SOLUGAO FORMAL PARA PERFIS ESTRATIFICADOS.

IV.8.1. DEFINIGAQ DAS CONSTANTES DE CONTORNO PARA O CASO DE DOIS MATERIAIS.

Quando o perfil do sub-solo é constituido por dois tipos de solo,
desde a superficie até a profundidade final da estaca, com caracteristicas
4 deformagdo muito diferentes entre si, torna-se necessario adaptar as
solugdes apresentadas nas segdes anteriores.

Para considerar a estratificagio do perfil de solo, dentro da
solugdo formal ja apresentada, pode-se subdividir a estaca em dois
segmentos, isto &, em duas estacas, uma diretamente acima da outra. Para
cada segmento de estaca, utiliza-se exatamente a mesma abordagem descrita
nas secdes anteriores com a dnica preocupagido de se reavaliar as condigdes
de contorno relativas a estaca superior.

Inicia-se a analise considerando-se primeiramente a estaca
inferior. A distribuigdo de recalques, de tensdo cisalhante e de carga
axial ¢é fornecida ©pelas mesmas equagles referentes ao caso nio
estratificado, usando-se, no entanto, o sub-indice 2 para diferenciar as

variavels pertinentes a estaca inferior, das referentes a estaca superior,
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as quais serdo descritas por um sub-indice 1.
A estaca inferior funcionaria exatamente como se
estaca comum em um perfil nfo estratificado. A uUnica diferenga

serd solicitada pela parcela da carga total (Pt) aplicada na

fosse uma
é que ela

cabega da

estaca superior, que nido puder ser absorvida ao longo da fuste, ou seja,
pela carga que chega a base da estaca superior. Ou:
P =P (1v.8.1)
t,2 b,1
onde:
Pt2 - carga axial na cabega da estaca inferior;
Pbl - carga axial na base da estaca superior.
A resisténcia a deformagio do solo ao redor da segunda estaca sera
dada por:
= Iv.8.2
Gz(zz) m, . (b2 + zz] ( )
onde:

z, - variavel que indica a profundidade, contada a partir da

cabeca da estaca inferior.

Da equagdo (IV.4.35), aplicada a estaca inferior, vem:

a
= 1,2 n
W,(2,) = %0, 2 L [an,E ¥ : Bn,a] (z,71,)

onde:

(IV.8.3)
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P
a, = t: 2 (IV.8.4)
! 4.r .m_. (b +1)) 2m.m
0,2 2 2 "2, 2 11
(l—vz).nz.fc2 Ez 2
a 4.m .(b_+1)
L2 _ 22 2 (IV.8.5)
a n.r _.E .(1-v. ).n_.f
0,2 0,2 , 2 2 2 "¢, 2
anz ~ valores de «, calculados de acordo com as equagdes
] n
(IV.4.33), com I, m_, b e H;
2 2 2 2
Bn 5 " valores de £, calculadoes de acordo com as equagbes
3 n
(IV.4.34), comm, b, 1 e H;
2 2 2 2
II2 ~ valor de II, equacgdo (IV.7.3), calculado com 12, m, b2 e
H_;
2
12 ~ comprimento da estaca inferior.

Entretanto, o valor de Pt 5 nic é& conhecido a priocri, como o era

para o caso nido estratificado. Entfo, torna-se necessario definir a relagao
entre a carga aplicada e o deslocamento vertical na cabega da estaca. A

expressao para Pt , em funcido das variavels disponiveils considerando-se

3

que:

P =P + P (Iv.8.6)

Da equagdo (IV.7.6) tem-se o valor de P , € da equagdo (IV.4.28) pode-se
s

»

explicitar o valor de sz. O que da:

4.r m .{(b+I1 ) 2m. m
2 2 2

0,2
= 2 .8.7
Pt,z (1-v.).n_.f _. ~ To,2 £ %o, 2 H, (1v.8.7)
2 2 c¢c,2 2

A expressdo para W, , vem da expressdo (IV.8.3) com z, = 0.

3
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10 al 2 n
= = - IV.8.8
W a )_: |:r::cn,2 * 5 . Bn,Z] ( 12) ( )

Desta forma Pt2/w

Lt que ¢ a relagdo de deslocamento para a
* L

estaca inferior, pode ser escrita como:

4.r .m_.(b_+1) 2n.m . II
[022 2 "2 2 2]

+
P (1-v_J).n_.fc £
[_t] - 2 27 2 (1v.8.9)
Wt 10 8.1 2 o
E an,Z * a IB‘n,z] (—12)
n=0 0,2

P
N ~ t .
a relacédo [G~] dar-se-a o nome de Nz.
t/2

No que concerne a estaca superior, a mesma abordagem & empregada
para se calcular as distribuicbes de deslocamento vertical, de tenséo
cisalhante e de carga axial. Contudo as condigdes de contorno devem ser
alteradas, uma vez que a estaca superior esta diretamente apoiada sobre a

inferior.

As condigdes de contorno para esta situagdo séo;

iYwi(z=1)=w =w (Iv.8.10)
1°%1 "1 b, 1 t,2
dw1(21=11) P Pt >
ii) =- b1 = ©2 (IV.8.11)
dz n?r .E n?r .E
1 0,1 p,1 0:1 pvl

uma vez que deve haver compatibilidade entre os deslocamentos verticais e a
carga axial no contato entre as duas estacas.
Da mesma forma que para a estaca inferior a resisténcia a

deformagio do solo ac longo da estaca superior é dada por:

Gl(zl] =m . (b1+zl) (IV.8.12)
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onde z1 - varidvel que indica a profundidade, contada a partir da

cabega da estaca, ou seja da superficie.

Conforme a solugic da equagido diferencial da segde IV.4. os
valores das condicdes de contorno sdo considerados através das duas
constantes de contorno a, € a. No presente caso, ao’1 e al,1 devem ser
deduzidas de acordo com (IV.8.10) e (IV.8.11) e expressas em termos das
variaveis basicas disponiveis, como deduzido na seglo IV.7.

0 valor de ao,1 pode ser explicitado mals diretamente no caso de

uma estaca apoiada sobre outra, considerando-se as equagdes (IV.8.10) e

(Iv.8.9), uma vez que:

a = w (IvV.8.13)
0,1 b,1
a = w =P /N (Iv.8.14}
0,1 t,2 t,2 2
A relacdo entre os valores de a,  ea . fica entao:
a N
1. e (1V.8.15)
a 2
0,1 n.T E
0,1 p,1
A distribuigdo de recalques para a estaca superior fica:
10 a .
wiz)=a ):[a + ’.B].(z—l]“ (IV.8.16)
1 1 0,1 n,1 a n,l1 1 1
n=0 0,1

com a, dado pela expressic (IV.B.14), e (311/31 0) dado pela equacgio

* ? ¥

(IV.8.15).

O valor de W, , vem da equagdo (IV.8.16) fazendo-se z, = 0.

0O valor de Pt1 deve ser avaliado com o usc de:

»

P =P + P (IV.8.17)
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onde o valor de P ;s vem através da equagdo (IV.7.6) e o de Pb s das
5, +

equagdes (IV.8.1) e (IV.8.9). Assim

2. m
P =N.w _+ U § | (Iv.8.18)
t,1 2 t,2 £ . 0,1 1
onde:
II1 - valor de II, equagdo (IV.7.3), calculando com m, b1’ l1 e
H .

1

A relacdo de deslocamento serd dada usando as equagdes (IV.8.18) e

(IV.8.16) com z = 0.

2n.m1
P mz'wt,z * £ ’ ao,l'Ili
= 1 (IV.8.19)
Yl 10 i n
aO,l L [an,l * a Bn,1]'(_11]
n=0 0,1

lembrando da equagdo (IV.8.14), pode-se simplificar (IV.8.19).

21t.m1
D Nz. + £ .II1
[_t] - 1 (IV.8.20)
wt 10 al 1 n
Z an,l * a IB’n,l]' (—11)
n=0 0,1
e:
P
[_t] =N (Iv.8.21)
W 1
t71

A expressdo (IV.8.20) possibilita calcular o recalque na cabega da
estaca superior, ou seja, na superficie, em fungio do carregamento externo,

J& que todos fatores & direita da igualdade sio conhecidos e numericamente
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determinaveis.

Para uma analise menos completa, o problema, a esta altura, ja
estaria resolvido, peis o valor do recalque na cabega da estaca € a
principal variavel de interesse neste tipo de anidlise. No entanto,
usando-se as expressdes até aqul expostas, pode-se determinar as
distribui¢des de carga, deslocamento vertical e tensdo cisalhante para todo
o perfil, isto é, desde a superficie até a base da estaca inferior,

Para tal objetivo, o primeiro passo & determinar o valor de a

0,1
em fungdo dos parametros da camada superior. Lembrando que A,y T Mo, ©
que W =W _, € usando a expressio (IV.8.18), vem:

Pt
a = 21 (IV.8.22)
0,1 21r.m1
Nz + £ II1

Com o wvalor da constante de contorno ao’1 determinada,
imediatamente todas as distribui¢des mencionadas ficam disponiveis, pelo
emprego das suas respectivas expressdes. 0 desiocamento vertical é dado por
(IV.8.16). A distribuiciio de carga é dada pela equagdo (IV.6.23) e
(IV.6.21), com todas as constantes tomadas em relagdc a camada superior. Da
mesma forma, a distribuigido das tensBes cisalhantes é dada pela expressdo
(IV.6.3), ou mais facilmente em fungfo da distribuigdo dos deslocamentos
verticais pela expressido (IV.6.1).

Para a camada inferior, a equagdo de compatibilidade th = PbJ}

permite determinar qual a parcela de carga que ¢é transferida a

estaca-inferior, através da expressido (IV.S8.14},

P = a . W (IV.8.23)

Com o valor da carga axial atuante na cabega da estaca inferior,

pode-se determinar o valor da sua constante de contorno aoa' através da
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equagdo (IV.8.4).

Da mesma forma que para a estaca superior, estando determinada sua
constante de contorno, pode-se obter imediatamente a distribuigdo de
deslocamento vertical através da equagdo (IV.8.3). A distribuigdo de carga

e tensdc cisalhante se obtém de forma analoga a estaca superior.
IV.8.2. GENERALIZACAC DA SOLUCAC PARA PERFIS ESTRATIFICADOS.

Na segdo IV.8.1. foi descrito o enfoque que se da, quando ha a
necessidade de se dividir a estaca em dois segmentos. No caso exposto a
divisdo em duas partes se deu em virtude da mudanga das caracteristicas de
deformacio do solo. No entanto, o mesmo procedimento pode ser aplicado,
quande as caracteristicas da estaca variam. Exemplo: variacdo do médulo de
Young ou segdo transversal. Consequentemente, a abordagem constitui-se em
um excelente instrumento para se aplicar a estacas compostas. Por exemplo:
tubulio com estacas metalicas cravadas a partir de sua base.

Na segfo anterior foram discutidos dois casos, o de uma estaca
flutuante e o de uma estaca apoiada com a sua ponta na cabe¢a de uma outra
estaca subjacente. Foi, também, descrita a forma de se compatibilizar a
carga e o deslocamento no ponto de contato entre elas. Com a formulagdo
apresentada para estes dois casos, pode-se extrapolar o procedimento para
um nimero qualquer de divisdes que se verifiquem necessarias.

Nesta se¢do sera apresentado um resumo das expressdes utilizadas
para se descrever o comportamento de uma estaca carregada axialmente em um
meio estratificado. 7 .

Supondo o perfil do sub-solo como sendo constituido por p camadas,

no qual a camada p é a camada que comporta a ponta da estaca, e a camada 1

I

-

é¢ a camada superficial.
Usando o indice i para designar uma camada genérica, as variaveis

fgas camadas representam:

N
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11 - espessura da camada 1I;
vi - coeficiente de Poisson da camada i;
z ~ variavel que indica a profundidade, contada a partir da

interface superior da camada 1i;

Gi(zi) =m (bi + li} (Iv.8.2.1)

Gl(zi] -

descricio da variacdo linear do méduloc cisalhante dentro

da camada 1i;

E -~ médulo de Young do segmento de estaca dentro da camada i;
p,i
Ty s - raio da segdo transversal do segmento de estaca dentro da
camada 1i;
- 2.m1
= Iv.8.2.2
Ht E r .§ ( )
p, i 0,1 i
o | - coeficiente da série de poténcias, dados pelas equagbes
n,
(IV.4.33), calculados com m_, bi, 11 e Hf
1
Bn1 - coeficiente da série de poténcias, dadeos pelas equagles
(IV.4.34), calculados com m_, bi, 1 eH.
1
aOi - constante de contornc da camada i;
a, .
,l' a =
P -~ relacio entre as constantes de contorno da camada i;
0,i
10 a, ,
n
W = ? - L8 4.
i(zi] 3 4 ¥ [an’i + < Bn’i] . (zi 11) (IV.8.2.3)
n=0 0,1
wi(zi) - distribuigio dos deslocamentos verticais das segles

transversais dentro da camada i;
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T (z) = [ 1 . m (b +z ).] w (z) (1Iv.8.2.4)
0,1 1 E .T i i 1 i i
i 0,1
TO 1(zi) - distribuigdo das tensdes cisalhantes, Jjunto ao fuste,
dentro da camada 1i;
2u.m 10 Z -1 .n+1 -1 \n+l
1 ("1 "1) (1)
= - -_ - +
Pi(zi) Pt,i I3 ’ aO,i bi ) Cn,l [ n+l n+1
i n=0
n-j+2
10 n ; n! | Zi ( |
o ™t J<o Jr{n-j) 1 (n-j+2)
Pi(zi) - distribuicido da carga axial ao longo do fuste, dentro da
camada 1i;
&1
C =« + —/— B (Iv.8.2.6)
n,i n, 1 a n, i
0,1
Pt . © wtl - carga e recalque no topo da camada i;
Pb1 e wbi ~ carga e recalque na base da camada 1i;

As variaveis e expresstes listadas acima sdo validas para todas as
camadas, desde a superficie até a camada p, indistintamente.

Para as camadas genéricas, com exce¢io da camada da ponta, ainda

tém-se;
10 (“li}n+1 10 n . n! l?+2
II = b E - C E C Z (_1) . [ﬁ. ']- po—
Vopso M n+l n=0 " j=0 J(n=g)t ]" {n=j+2)
(I1v.8.2.7)
ali N
Lt it (IV.8.2.8)
a 2
o,i n.r E
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2n.mi
IN:+1 * £ ) III
N = ! (IV.8.2.9)
i 10 a, . .
L [an,i * a B ,i]' (_11)
n=0 0,1
P =N. a (IV.8.2.10)
t,1 i 0,i-1
P
a = L1 (IV.8.2.11)
0,1 2n m1
[w1+1+ 3 IIJ

Para a camada p, que abriga a ponta da estaca, as relagdes acima

sofrem modificagdes devido as novas condigdes de contorno. Usando o

sub-indice p tem-se:

n+2
10 (=1 Ya+1 10 n 1
= _ P Ry n! P
H, = {bp n)=: Cop it - * ¢ E (=17 [j! (n-j)!]' (n-j+2)}

P 0 n,p n+l n=0 n,p j=0
(IV.8.2.12)
a 4.m.(b + 1)
NLI1 g P P P (IV.8.2.13)
a n.T E .(1i-v ).n.f
o,p O,p PP P c
4.r .m . (b +1) 2H. m
o, P P P 11
(i-v_ ).n .f £ P
N = P © P (IV.8.2.14)
b 10 a .
Y [a + P B ] (-1 )
no0 y P 0.p n,p P
P =N a (IV.8.2.15)
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P
t,p

= IV.8.2.16)

%,p 4r_ _m.(b+l) 2nm (
O,p P P P P 11
(1-v }.n.f £ ’ P
p c P
onde:
r

n = 2P (1v.8.2.17)

Ty
rb - raio da base da estaca;
fc - fator de correcgiio devido & heterogeneidade abaixo da base da

estaca;
IIi — parametro de transferéncia de carga;

P
N = [L] (Iv.8.2.18)

i W
t,1
Ni— relacgio de deslocamento:
Desta forma, todas as equagdes e variaveis intervenientes foram
listadas.

Para se resolver o problema basta, agora, encadear as expressdes
em uma marcha de calculo.0 encadeamento das expressdes considerando as
diversas camadas e suas expressdes é fornecido no roteiro abaixo.

Deve-se iniciar o processe através da Gltima camada. Sao

calculados entio:
IIp - equagdo (IV.8.2.12).

a
aip - equacgio (IV.8.2.13).

N - equagdo (IV.8.2.14).
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para as camadas genéricas subsequentes superiores, ou seja de 1 = p-1 ate

i =1, calcula-se:

IIl - equacgido (IV.8.2.7).

- equacio (IV.8.2.8).

N - equagio (IV.8.2.9).

Quando i = 1, ou seja, quando chega-se na camada da superficie, o

valeor de Pt ) é conhecido, pois trata-se do proprio carregamento externo.

Portanto:
P
W= bl
t,1 N
1
e
2, pode ser calculado pela expressdo (IV.8.2.11).
Para as camadas subsequentes inferiores, isto é& de i1 = 2 até

p-1, calcula-se.

e
[}

P - equagdo (IV.8.2.10).

a - equagdo (IV.8.2.11).

Quando i = p, ou seja, a camada da ponta da estaca, calcula-se:

P o T equacgio (IV.8.2.15).

a o equagédo (IV.8.2.16}.
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terminando assim o processo.

Dispondo-se, ao final do processo de todos os valores da
constante de contorne .':‘10!1 com i = 1,...,p, pode-se descrever todo o
fenémeno através das equagdes (IV.8.2.3), (IV.8.2.4} e (IV.8.2.5), que
fornecem respectivamente, as distribuicdes de deslocamente vertical, de
tensdo cisalhante e de carga axial, para cada camada do perfil.

No apéndice A-1 encontra-se um exemplo numérico para o calculo do

recalque em uma estaca instalada em um perfil de solo heterogéneo.
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CAPITULO Vv

IMPLEMENTACAO DOS METODOS DE CALCULC DE RECALQUES

V. 1. INTRODUCAQ.

Nos capitulos anteriores foram descritas em detalhes, trés
metodologias para se calcular a distribuicio de deslocamento vertical em
estacas carregadas vertical e axialmente em suas cabegas. A abordagem do
fendmeno, em cada método, foi discutida, o que permitiu que se fizessem
consideragdes de ordem tedrica sobre cada modelo. Também foram definidas as
variaveis intervenientes, relativas a cada um dos enfogues. Quando
possivel, solugBes analiticas, para quantificar o fendmeno foram deduzidas.

0 presente capitulo tem como objetivo implementar, do ponto de
vista pratico, a aplicagio de cada uma das formulagdes, para que possam Ser
avaliadas e possam se transformar em ferramentas uteis ao projeto
especifico, na area de engenharia de fundag@es.

Para este fim, serfio descritas as consideragdes de ordem prética
que permitem o emprego de cada um dos métodos, incluindo as adaptagdes
necessdrias aos perfis do sub-scle, e as correlagfes usadas para se
determinarem certas variaveis intermediarias.

Cada wuma das abordagens apresentadas ©para sSe prever o0
comportamento a deformagfo, envelve um grande numero de varidveis basicas e
de varlaveis intermediirias, provocando uma grande quantidade de calculos
para a sua resolugdo. Para tratar mais facilmente, com malor velocidade é
maior precisdo estes calculos, sdco desenvolvidas rotinas computacionais
préprias para cada caso.

As formulagBes de cada método sdo, entdo, aplicadas & um conjunto
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de provas de carga compiladas em um banco de dados. O processamento destas
provas de carga, por cada um dos métodos visa aferir a acuracia das
metodologias e produzir, quando possivel, correlagdes entre o mddulo
cisalhante e a resisténcia de ponta no ensaio do cone, para serem usadas
posteriormente em problemas de previsic do comportamento a deformagdo em
estacas, além de propiciar uma comparag¢io entre os resultados fornecidos
por cada uma das metodologias. Para alcangar tais objetivos, as variaveis
basicas envolvidas no comportamento carga-recalque de uma estaca especifica
devem ser estabelecidas de acordo «com critérios objetivos pré-
estabelecidos, validos para todo o conjunto das provas disponiveis. Sendo
assim, sdo também, desenvolvidas rotinas computacionais para tratar estas
variaveis basicas de uma forma padronizada.

As provas de carga estio organizadas em arquivos de computador e,
portanto, oferecem facilidades de visualizagdo e rapidez de acesso ao
usuario. Além disso, podem, sempre gque necessiario, serem acessadas pelos
programas desenvolvidos para cada método de calculo apresentado. Este fato,
gera uma versatilidade muitc grande, pois uma metodologia pode acessar
todas as provas de carga do banco, relativas a inumeras combinagdes de
carregamento, geometria e caracteristicas de deformagdo do sclo e da
estaca. Além da versatilidade, ganha-se muita velocidade de analise, assim
come otima repetibilidade de resultados.

Nas segdes seguintes estdo descritos os detalhes do banco de
dados, dos programas computacionais, dos critérios para consideragbdes das
condigdes especificas de cada prova e da forma de se determinarem possiveis

correlacgdes.

V.2. ORGANIZAGCAO DO BANCO DE DADOS.

0 Banco de Dados constitui-se de um conjuntc de arquivos,
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agrupados em fungioc do tipo de estaca, onde estido registradas informacdes
relativas as provas de cargas realizadas. Estas Iinformagdes estdo
sub-divididas em quatro grupos: origem da prova de carga, dados sobre a
estaca, dados a respeito das caracteristicas geotécnicas do solo e dados da
prova de carga propriamente dita.

O primeiro grupo fornece indicagio do local onde teve lugar a
prova, da empresa ou institulgio que a realizou e da identificacdo
individual da prova.

O segundo grupo reune informagdes da prépria estaca, como suas
caracteristicas geométrlcas: 4area da seg3o transversal, area da base,
comprimento total, comprimento em solo, perimetro e tipo da segdo
transversal. Além da geometria, o tipo de estaca, a referéncia e a data de
instalag8o, também sdo relacionados.

0 banco de dados classifica as estacas em dez tipos diferentes.
S80 individualizadas as estacas metdlicas, pré-moldadas em concreto
vibrade, pré-moldadas em concreto centrifugado, tipo franki, tipo strauss,
prensada, injetada, escavada de pequeno diametro, escavada de grande
didmetro e tubuldo. Sio consideradas estacas de grande didmetro, aquelas
com o diametro superior a 60 cm.

O terceiro grupo registra os dados geotécnicos do perfil do solo,
fornecidos por uma sondagem: numero total de camadas, classificagédo do solo
de cada camada, profundidade final de cada camada, profundidade final da
sondagem, e valor de NSPT relativos aos 1dltimos trinta centimetros de
penetracdo, para cada metro de sondagem, além da referéncia da sondagemn.

O banco de dados classifica os solos em quinze diferentes tipos:

1. Areia;
2. Areia siltosa;

3. Areia silto-argilosa;
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4. Areia argilosa;

5. Areia argilo-siltosa;
6. Silte;

7. ©Silte arenoso;

8. Gilte areno-argiloso;
9. GSilte argiloso;

10 Silte argilo-arenoso;
11. Argila;

12. Argila arenosa;

13. Argila areno-siltosa;
14, Argila siltosa;

15. Argila silto-arenosa.

0O quarteo grupo traz os dados relativos a prova de carga
propriamente dita. S&oc relacionados o tipo, a data, a duragdo, a referéncia
da prova, o valor da relacdo recalque maximo-didmetro, o numero de pontos
da curva carga x recalque, e os valores dos pares ordenados carga-recalque.
As unidades sdo: para carga, toneladas-forga (tf) e para recalque,
milimetro (mm). O banco de dados sé comporta valores de recalque medidos na
cabeca da estaca.

0O banco de dados é gerenciado por um programa executavel, de
tamanho reduzido, que oferece opgdes de se criar, listar na tela, imprimir
e modificar um arquivo. A interface com o usuario ¢ bem simples e
elucidativa, facilitando qualquer uma das opc¢des acima listadas.

Ao se criar um arquivo no banco de dados, automaticamente é
calculado e armazenado o valor da carga de ruptura fornecida pela
formulagdo de Van der Veeen, assim como o valor das constantes A e B. A
formulagio de Van de Veen consiste em se assumir que a curva carga x

recalque de uma estaca pode ser representada por uma expressdo exponencial
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da forma:
P= Pu . [1 - exp(- A.w + B)] (v.2.1)
onde:
P - carga aplicada na cabega;
W - recalque medido na cabega;
Pu — carga de ruptura extrapolada;
A e B - coeficientes da exponencial.

Os valores de Pu, A e B sdo determinados quando se procede a
regressdo exponencial para a equagdo (V.2.1), com os valores dos pares
ordenados carga-recalque da prova de carga.

Un outro aspecto importante a se destacar é o fato de que os
valores de NSPT, arquivades no banco de dados, nf8o sofreram nenhuma
corregdo de energia, ou seja, estdo relacionados da forma come foram
fornecidos nos boletins de sondagem.

0 numero de provas de carga relacionados por cada tipo de estaca

no banco de dados & dado na tabela V.2.1:

Tabela V.2.1.

i} metadlica: 14;
ii) pré-moldada em concreto vibrado: 15;
iii) pré-moldada em concreto centrifugado: 28;
iv) franki: 40;
v) strauss: 23
vi) injetada; 4;
vii) escavada de pequeno diametro 8;
viii) escavada de grande diametro 15;
ix) metdlica com base franki: 24;

provas cedidas posteriormente.
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x) pré-moldada em concreto vibrado (CPM}: 49;

xI) pré-moldada em concreto centrifugado (SCAC):45;

0 item ix n3o estd de acordo com a classificagio prevista pelo
banco de dados. Estas provas foram realizadas em estacas franki tubadas,
isto &, com o fuste revestido por um cilindro de ago. Nas analises
subsequentes elas serdo consideradas como do tipo franki, porém com
alteragdes no mbéduleo de elasticidade da estaca em funcgio da espessura do
tubo de revestimento de ago. Para os demais tipos de estacas, o valor do
médulo de elasticidade longitudinal do material da estaca esta relacionado

na tabela V.2.2.

Tabela V.2.2.
E (KPa)
m

, P 7

I} metalica: 21.10°;

- , . 7
ii) pré-moldada em concreto vibrado: 2,2.10 ;
iii) pré-moldada em concreto centrifugado: 2,5.107;
iv) franki: 2,2.10";

7

v) strauss: 2,0.10°;
vi) injetada; 3,0.10 ;
vii) escavada de pequenc diametro 2,0.107;
viii) escavada de grande diametro 2,0-107;
Ix) metalica com base franki: variavel;
x) SCAC 2,5.10;

xi) CPM 2.2.10;
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V.3. CRITERIOS PARA IMPLEMENTAGAC DO METODO DE AOKI E LOPES (1975).

V.3.1. CONSIDERAGOES INICIAIS.

Conforme exposto no capitulo II, o método proposto por ACKI e
LOPES (4) se utiliza de uma discretizagdo das cargas distribuidas que atuam
per todo o elemento de fundag8o. A area lateral da estaca é dividida em
ni.n3 partes, sendo n1 o numero de sub-divisdes no sentido do perimetro e
n, o numero de sub-divisdes no sentido do comprimente da estaca. A area da
base é discretizada em n .o, partes, onde n, & o numerc de sub-divisdes de
base no sentido do raio.

Para se analisarem todas as provas do Banco de Dados deve ser
estabelecido um padridc para nl, n2 e ni

Teoricamente, os melhores valores para n, n, €n, seriam valores
finitos multo grandes, o que acarretaria em um numero de calculos muito
elevado, sobrecarregando e aumentando de forma impraticavel o tempo de
processamentc em micro-computadores.

Foram realizadas analises empregando para um mesmo exemplo de
prova de carga, varias combinagdes de valores de nl, n, e n3 fixe. Tomando
05 dois primeiros valores como iguais entre si, e iguais a n; valores de n
de 15 e 20 fornecem resultados para o recalque na ponta da estaca com
diferenga de aproximadamente 0, 5%, ou da ordem de milésimos de milimetros,
sendc do ponto de vista de engenharia praticamente igual. Quando se tomam
os trés valores, n, n, en, como iguais entre si, e iguais a n, conclue-se
que para n = 6 e n = 10, a variagdo na valor do recalque calculadc na base
da estaca & da ordem de mencs de 0,1%. Isso leva a crer acreditar que
valores de n desta ordem conseguem representar bem as cargas distribuidas
que agem em todo o elemento de fundagido. Como critério geral, foram

adotados os valores de n =n, =n = 10, para todas as analises,
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independente das dimens&es das estacas.

Uma outra andlise paramétrica fol realizada para verificar a
variagdo do valor do recalque calculado, quando se varia a profundidade do
ponto de calculo do recalque verticalmente. O método fornece valores de
recalque calculados quase constantes, quando se considera o ponto de
interesse dentro de uma distancia de aproximadamente 10% do valor do raio
da base, a partir deste limite, o valor do recalque calculado comega a cair
lentamente. Esta observagdo pode ser explicada se imaginarmos uma zona
diretamente abaixo da base, que atue como um conjunto, se deslocando
verticalmente junto com a base da estaca. Desta forma o ponto em que sao
calculadas todas as contribuigfes de recalque, pela formulagdo de Mindlin,
fol fixado em 5% do diadmetro, abaixo da base da estaca.

A carga total de servigo, atuante na cabegca da estaca, foi
considerada como a metade do valor da carga de ruptura fornecida pelo
método de Van der Veen. Este critério permite que se fique restrito a parte

aproximadamente linear da exponencial de Van der Veen.

V.3.2. CORRELACOES UTILIZADAS.

De acordo com o capitulo II, as varidveis bdsicas do solo que
devem ser conhecidas previamente sio o médulo cisalhante do solo e o seu
coeficiente de Poisson.

0O coeficlente de Poisson é uma grandeza elastica que varia
teoricamente entre zero e 1/2. Para o presente trabalho, a sua variagio foi
restrita ao intervale [0,3 ; 0,5]. Sendo o limite superior para solos
incompressiveis, ou submetidos a uma sclicitacdo nio-drenada, que oferecem
maior resisténcia a deformagiio. Em comparagio ao médulo cisalhante sua
importancia é secundaria na determinagic do recalque em estacas, uma vez

que a deformagdo gerada no solo é eminentemente cisalhante. Como critério
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geral foi considerado que o coeficiente de Poisson tem valeor 0,3 para solos
com NSPT menor que 3, valor de (0,4 para solos ceon NSPT entre 5 e 10 e valor
de 0,5 para solos com NSPT maior que 10.

Apesar do valor do ceoeficiente de Poisson pode ser expresso, para
solos normalmente adensados, como fungdec do coeficiente de empuxo no

repouso:

v = 9 (V.3.2.1)

Ko - coeficiente de empuxo no repouso;

v - coeficiente de Pocisson;

e que seu valor, portanto, varia com a histéria de tensdes do solo, uma
consideracdo mals precisa do valor de v nd3o é possivel, pois os unicos
dados disponiveis a respeito das caracteristicas do solo, sdo os valores de

N_ .
SPT

Para a determinagio dos valores do mbédule de elasticidade

transversal, foil utilizada correlagfdo do tipo.

G=m7. (v.3.2.2)
cone
onde:
q =K. N (v.3.2.3}
cone STP
Done resisténcia de ponta & penetragdc no ensaio de cone
{CPT);
T numero de golpes, ensaio SPT;
K - correlacgdo entre gq e N
cone 5PT

n - correlagao entre G e q , fator adimensional;
cone
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Os valores de K foram estudados por AOKI e VELLOSO (5) e mais

recentemente por DANZIGER (12). Para cada tipo de solo, definido pelo banco

de dados, foi fixado um valor para K, em [tf/mz), dados na tabela V.3.2.1.

Tabela V.3.2.1.

10

11.

12.

13.

14.

15.

Os

Areia;

Areia siltosa;

Areia silto-argilosa;
Areia argilosa;

Areia argilo-siltosa;
Silte;

Silte arenoso;

Silte areno-argiloso;
Silte argiloso;

Silte argilo-arenoso;
Argila;

Argila arenosa;
Argila areno-siltosa;
Argila siltosa;

Argila silto-arenosa.

K (tf/m%)

60
53
53
53
53
48
48
38
30
38
25
48
38
25

38

a (%)

valores de 7 apresentados na tabela V.3.2.2, sdo os valores

retro-analisados pelos outros dois métodos descritos no presente trabalho,

e estdo disponiveis somente em funcdo do tipo de estaca. Onde LA sdo os

valores oriundos das analises através do método de RANDOLPH (6}, e HP sdo

os valores retro—analisados com a metodologia proposta na presente tese.



Tabela v.3.2.2.

i)
ii)
iii)
iv)
v)
vi)
vii}
viii)
ix)
x)

xi)

metalica:
pré-moldado
pré-mocldado
franki:
strauss:
injetada;
escavada de

escavada de
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em concreto vibrado:

em concreto centrifugado:

pequenc diametro.

grande diametro

metadlica com base franki:

SCAC

CPM

Como ja foi mencionade no capitulo II,

(5) necessita de um conhecimento prévio do modo de transferéncia de carga,

ou seja,

fuste,

eleitc o método de previsio da capacidade de carga em estacas preconizado

por AQKI

e

e qual a carga que chega a base.

VELLOSO

(S).

0 método

capacidade de carga do fuste, & dada por:

onde:

® - correlagido entre a resisténcia de ponta e a

F
2

«.K.N

lateral,

SPT,i]

2n. 1
0

no ensaio de cone (CPT);

acima menciocnado

o
1,8 2,6
4,4 6,3
1,2 2,4
4,7 8,8
4,5 6,4
3,1 3,8
11,0 21,0
9,7 21,2
2,0 9,5
2,3 4,2
2,2 5,2

o método de ACQOKI e LOPES

conhecer de antemdo qual o valor total da carga absorvida pelo

Para desempenhar tal tarefa foi

considera gque

- fator de escala e execugdo, para a resisténcia lateral;

(v.3.2.4)

resisténcia
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Os valores de « variam em fungdo do tipo de solo e estéo
apresentados na tabela V.3.2.1.

0 valor da carga total absorvida pelo fuste da estaca, dado pela
equacio (V.3.2.4), é portanto independente da carga de servigo aplicada na
cabecga da estaca. Pode, e em muitos casos &, ser maior que a prépria carga
de servigo. Nestes casos, deve ser considerado que nenhuma parcela da carga
total aplicada alcanca a base, e o valor da carga gque é absorvida pelo
fuste, no método de AOKI e LOPES (4), deve ser tomado igual ao valor da
carga de servigo aplicada. No caso em que isto ndo ocorre, o valor da carga
absorvida pelo fuste deve ser tomado igual ao calculado pela expressdo
(v.3.2.4). sendo o valor da carga que chega a base obtido‘pela diferenca
entre a carga aplicada na cabega e a absorvida pelo fuste.

Os valores do fator de execugac e escala, Fz’ siao estabelecidos com

base nos estudos de LAPROVITERA (13), e estido inclusos na tabela V.3.2.2.
V.3.3. ADAPTACAO DO PERFIL.

Conforme exposto no capitulo II, o método de discretizacio de AOKI
e LOPES (4) prevé uma distribuigfio linear, com a profundidade, para as
tenstes atuantes ac longo do fuste da estaca.

Se considerar-se que as tensdes cisalhantes transferidas ao solo,
pelo fuste, em uma determinada profundidade, sdc proporcionais a
resisténcia a penetra¢3o da ponta do cone, entio pode-se admitir o mesmo
formato da func¢ido de distribuicfio de penetracgdo do cone, para descrever a
distribuicio de tens@es cisalhantes e, consequentemente, a distribuicdo das
cargas concentradas discretizadas ac longo do fuste.

A idéia é usar o coeficiente angular da reta de regressido para
valores de g , para descrever a distribuigdo linear das cargas

cone

discretizadas, ao longo do fuste. Ou seja, desta forma estimar o valor de
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r3, que junto com Dl, D2 e fz, definidos na segdo III.3, determinam a
aplicagdo de carga ac solo, aec lengo do fuste.

Deve-se ter em mente que, uma distribui¢io linear para todo o
comprimento da estaca é uma aproximag¢8o pouco realista. Além disso em
muitos casos a regressdc linear para valores de 9oone pode produzir uma
reta com intercepto na superficie menor que zero. Nestes casos, o critério
adotado é retirar, um a um, os valores de Dgne 2 partir da superficie, do
processo de regressido, até que o intercepto na superficie seja maior ou
igual a =zero. Isto acontece com perfls de solo que se apresentam com
valores de NSPT muito pequenos préximos a superficie, e com valores
consideravelmente maiores perto da base. Nestes casos, deve-se usar um
valor para D1’ isto é, profundidade em que comega a transferéncia de carga,
compativel com os valores de 9one retirados do processo de regresséo.

Até aqui foram feitas consideragdes a respeito do solo ao redor do
fuste. No entanto, o solo abaixo da base da estaca, desempenha um papel
fundamental neste método, ja que todos valores de recalque serdo calculados
com as suas propriedades elasticas. Para determinar as propriedades
elasticas dessa regifo, € preciso primeiro definir a regido. De acordo com
varios autores como Brown e Gibson (1979), CARRIER e CHRISTIAN (93,
RANDOLPH (6} o solo que se situa a profundidades maiores que 3 diédmetros, a
contar da base da estaca, tem pouca ou nenhuma influéncia sobre o
comportamento a deformag3o da estaca. Desta forma, a camada abaixo da base
da estaca que ¢ considerada como relevante, tem espessura de trés vezes o
didmetro.

0 médulo de elasticidade transversal desta regido é determinado
através de correlagdo do tipo da equagdo (V.3.2.2) e (V.3.2.3). Sao
determinados valores de G para cada NSPT desta regido, e toma-se a média.

Da mesma forma, com o valor do coeficiente de Poisson.
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V.3.4. ENCURTAMENTO ELASTICO E CAPACIDADE DA RETRO-ANALISE.

Na formulacio de AQKI e LOPES (4), para se chegar ao valor do
recalque na cabeca do elemento de fundac¢fo, deve-se somar ac deslocamento
estimado para a base, o encurtamento elastico total do fuste. Sendo assim,
o encurtamento elastico, devido & compressdo axial ao longo do fuste é

definido como:

1
A =I _PEL g, (V.3.4.1)
1 2
E.n.r
0 0
onde:
AI - encurtamento elastico;
P{(z) - carga axial no fuste em fungio da profundidade, conside-
rando esforgo de compresséo positivo;
E - moédulo de Young da estaca;
z ~ wvariavel para a profundidade.

Levando em conta, mais uma vez, que o modo de transferéncia de
carga nic é resultade do procedimento, mas sim variavel de entrada, a
variacdo da carga axial com a profundidade P(z), deve ser avaliada com
auxilio do método de AOKI e VELLOSC (5).

Considerando a expressdo (V.3.2.4), derivada deste ultimc meétodo,

pode-se exprimir P(z)} como:

«.K.N
[—— .
1

ST, i] . 2T (V.3.4.2)
2

onde:

Pt - carga aplicada na cabega;
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Tendo-se portanto, para cada metro de profundidade, o valor da
carga axial atuante no fuste, pode integrar numericamente a expressioc para

o encurtamento elastico Al’ equacido (V.3.4.1)

z «.K NSPT 1
. Pt -iZI ( F2 ] 21:.r0 |
= = V.3.4.3
A, =% 5 (
z=0 E .n.r
P o

Deve ser observado da expressio (V.3.4.3) que o valor do
encurtamento elastico independe do valor de 7 utilizado para o calculo do
recalque da base, e que é na grande maioria dos casos, muito superior ao
valor do recalgque da base.

Em um problema de retro-andalise para o valor de 7%, utiliza-se o
valor da razdo entre o recalque medido, em uma prova de carga, e o recalgque
calculado com o método, para se ajustar o valor de 7 usado a priori. Ou
seja, a variacgio entre o recalque medido e o calculado & tomada como
quantitativamente igual 4 variagdo que se deve aplicar ao valer de wm para
se calcular o valor de w retro-analisado.

0 raciocinio acima somente é valido quando ha proporcionalidade
entre as grandezas recalque e 7.

Como ja foli mencionado acima, o valor do recalque na cabega &
fungdo, majoritariamente, do encurtamento elastico, que por sua vez ndo é
fungdo do valor de 71 adotado. Ou seja, o recalque calculado na cabeg¢a nio
€, Unica ou principalmente, inversamente proporcional ao valor de 7 usado,
e o raciocinio acima nfo se aplica.

Concluindo, pode-se afirmar que quando sé estdo disponiveis os
valores medidos na cabeg¢a da estaca, a metodologia proposta por ACUKI e
LOPES (4), ndo se constitui num bom instrumento para se retro-anallisar, ou
aferir, parametros de deformacio do solo.

isto se deve ao fato de que o recalque calculado na cabeca da
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estaca, pelo método em questio, se deve, principalmente, as caracteristicas
de deformacdo da estaca, e de resisténcia do solo, e ndo devido as
caracteristicas de deformagido do solo, representadas pelo valor de 7. Esta
afirmagio é vAalida para o nivel de carga em questio no presente trabalho,

ou seja, dentro do limite linear da curva carga-recalque.

V.4. CRITERIOS PARA IMPLEMENTAGAO DO METODO DE RANDOLPH.

V.4.1. CONSIDERAGOES INICIAIS.

Conforme descrito no capituleo III, o método de Randolph pode ser
resumido pela expressio (III.63}. Portanto a respeito das variavels
presentes na referida equagdo, serdo estabelecidos critérios para sua
determinagdo. Estes critérios serdo aplicaveis a todos os tipos de estacas
e todas as combinagdes de solos presentes no banco de dados.

0O método serd aplicado conforme sua apresentagdo original,
RANDOLPH (6), ndo se aplicando as expressdes adicionais, incluidas no
presente trabalho pelo autor.

Como nos outros métodos descritos neste trabalho a metodologia em
questio s6 é aplicavel quando o comportamento carga-recalque apresentar-se
linear. Portanto, os valores de carga que podem ser satisfatoriamente
empregados para se avaliar os subsequentes recalques devem ser, no maximo,
iguais a metade do valor dltimo proposto por Van der Veen, para cada prova
de carga.

Para o caso do método de Aoki e Lopes foi adotado para a carga
atuante na cabega, ou seja, carga de servigo, a metade do valor ultimo
referente 4 prova de carga. Portanto, por motivo de padronizagdo, o mesmo
critério se aplica ao presente método.

0 valor do médulo de elasticidade da estaca deve ser calculado de
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acordoe com o conceito de estaca sélida equivalente, descrito na seglo

III.6.

V.4.2. CORRELAGOES UTILIZADAS.

De acordo com a equacgdo (III.63), as varlaveis que caracterizam o
comportamento & deformagio do soleo, sdo seu mdédule cisalhante, G, e seu
coeficiente de Poisson, v.

Para estimar o valor do coeficiente de Poisson em fungdo das
caracteristicas do sole, convencionou-se usar o mesmoe tipo de correlagdo

empregada no método de Aoki e Lopes. Isto é, para solos com valores de

N__.
SPT

N =5 ; v =0,3;
SPT
5 <N = 10 ; v=20,4 e
SPT
> 10 ; v =0,5
SPT
0O valor do médulo de elasticidade transversal também sera

determinade da mesma forma que no método anterior, ou seja:

G=17n.q (v.4.2.1)

cone

Done = K . NSPT (v.4.2.2)
onde K é fungéo do tipo de solo e 1 é dado em fungio do tipo de estaca.
Os valores de K serdao os mesmos da secao V.3.2. Enquanto que os
valores de m serfc objeto de retro-analise, usando-se como instrumento a
formulacdo de Randolph. O procedimente adotadc para a retro-analise serd

descrito nas se¢des seguintes.
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E interessante ressaltar que o valor de m, correlagdo entre G e
q e’ nio independe do tipo de solo em questio, sendo na realidade afetado
pela sua mineralogia, granulometria, histéria de tensdes, etc. Entretanto,
no presente trabalho, em virtude da escassez de informagdo relativa ao solo
e a medlda dos deslocamentos nas provas de carga, ndo €& possivel se aferir
a variag8o de m com o tipo de solo. Efetivamente, os valores do ensaio de
penetragio dinamica NSPT, e a descricio do deslocamento vertical da cabega
da estaca em uma prova de carga, constitui uma forma muito acanhada de se

descrever o fendmeno complexo que € o comportamentoc a deformagido do sistema

estaca-solo.

V.4.3. ADAPTAGAO DO PERFIL.

A expressi@o (II1.63), foi definida para um perfil homogéneo de
solo, isto é, onde as grandezas, mdédulo transversal, G, e coeficiente de
Poisson, v, s8o constantes com a profundidade. No entanto, RANDOLPH {(14)
sugere que se faga ligeiras modificagdes na expressdo (III.63) para que ela
seja aplicavel a solos com heterogeneidade vertical. Estas modificagdes

consistem em se definir:

G (z = 1/2)
= - - V.4.3.1

P G (z = 1) ( )

gq=061z=1) (v.4.3.2)
G
b

onde:

P - representa a variacdo linear de G com z;

Q - representa um aumento do valor de G imediatamente abaixo
da base da estaca;

G - valor de G, logo abaixoc da base;
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G(z=1) - valor de G, junto a base.

Estas

duas

grandezas

Randolph, da seguinte forma.

relativa ao recalque apresentado pela base,

deven

ser

aplicadas

na

formulagdo

de

0 valor de Q deve ser agrupado a parcela

e o valor de p aplicado ao

segundo termo do numerador na expressido citada. Resultando:

4 L2m 1 teh (wl)
P ) (I-v).n.Q £ ry T
.G,
Yo Tor ™) - 4 1 1 tgh (u.1)
(1-v).n.Q " m A’ ro' . 1
L [ 5 ]1/2.
2 ]
ro.E.A
EP
A=G— H
1
G1 =G (z=1)
B 1
£ =1n [ 2,5.;7 (1-v) . p] :
(#]
r
0
n=-—:;
=
b

A expressfdo que resume a formulagdo de Randolph pode,

(v.4.3.3)

(V.4.3.4)

(v.4.3.5)

(V.4.3.6)

(v.4.3.7)

(v.4.3.8)

agora, ser

aplicada a solos que apresentem uma variagio linear do modulo cisalhante

com a profundidade,

desde a superficie até a base.

E também prevé um

aumento abrupto de G logo abaixo da base, simulando estacas apociadas com a

ponta em um substrato mais rigido do que aquele que envolve o fuste.

0 valor de QQ representa o aumento,

da resisténcia a deformagio na regifdo abaixo do fuste como um todo,

ou diminuigdo mais raramente,

nao

sendo capaz de representar qualquer variacido com z.
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Para determinar, entdo, o parametro Q, faz-se necessaric estipular
qual a espessura de camada a que ele se refere. Como ja discutido em segdes
precedentes, a influéncia da ponta se faz sentir até profundidades em torno
de 2 a 3 vezes o seu diametro. Portanto, como critério, a espessura da
camada abaixo da ponta, a qual Q se refere, seria tomada comec trés vezes o
seu diametro. E o valor de Gb na expressio (V.4.3.2) deve ser tomado como a
média de G para a referida camada.

O valor de p representa a variag¢io linear do médule cisalhante ao
longo de todo o fuste. Supondo que G é diretamente proporcional ao valor de
S pode-se assimilar a variagdo da resisténcia a deformagdo cisalhante
com a profundidade, como sendo igual a variacdo da resisténcia a penetragdo
do cone com z.

Sendo assim, o valor de p fica determinade realizando-se uma

regressdoc linear para todos os valores de q one ao longo de todo o
[+

comprimento da estaca. Se a reta de regressio for designada por:

q f{z)=cCc .z+C (v.4.3.9)
cone q,1 q,2
cnde:
Cq . coeficiente angular da reta de regresséc;
Cq 5 constante da reta de regressaoc.
Ent3o:

C .({1)+cC
qQ,1 i q,2 (v.4.3.10)

Cq,1‘[i] + Cq,2

p:

Para os solos reais, muitas vezes, a reta de regressfo (V.4.3.9),
fornece valores negativos para profundidades pequenas. Nestes casos,

deve-se obrigar que a reta de regressio passe pela origem, calculando um
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novo valor para C . Jja que C , passa a ser nulo.
ql q’
V.4.4. IMPLEMENTAGAOC DA RETRO-ANALISE.

Ao contrario do método de Aoki e Lopes, no método de Randolph o
valor do recalque na cabega da estaca ¢é estritamente inversamente
proporcional ao valor do médulo cisalhante. Para tal conclusio, basta uma
rapida andlise na expressio (V.4.3.3). Todos os parametros do lado direito
da igualdade assumem valores fixos para uma determinada prova de carga,
assim como r0 e Pt’ portanto (wt.Gl) = constante.

De acorde com a discuss8o apresentada na segdo V.3.4, pode-se
concluir que o presente método, ao contrario do método de Aokl e Lopes, se
constitul numa boa ferramenta para se retro-analisar valores de 7.

Para se definir o processo de retro-analise algumas consideragdes
sdo necessarias a respeito da expressio (V.4.3.3). 0 objetivo da retro-
analise é explicitar o valor de Gl, fornecendo-se as demais variaveis,
provenientes de uma prova de carga. No entanto, nfo se dispondo do valor de
Gl a priori, os valores de A e u ficam indisponiveis, pois ambos sdo fungio
do valor de Gl. Sendo assim, ha a necessidade de se recorrer a um processo
iterativo.

RANDOLPH (6) sugere que, quando sé se dispSe de medidas do
recalque na cabega da estaca, deve-se usar uma simplificagio da expresséio
(V.4.3.3) como base para o processo iterativo. Ele diz que a segunda
parcela do denominador apresenta valores bem menores gque a unidade, e
portanto pode ser desconsiderada. Da mesma forma, a primeira parcela do
numerador também &, comparativamente com a segunda, muitc menor,

apresentando um efeito compensador nfo utiliza-la. Assim tem-se:

t 2n I tgh (u.1)
r € " P-r T wpI

(V.4.4.1)
u. 1

-
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que segundo o prépric Randolph conduz a uma sobre-estimativa em torno de
10% no valor do recalque.

Os valores nic disponiveis sido Gl (variavel basica que se quer
determinar), A e p. 0 processo inicia-se arbitrando um valor a = 1000,
tipico em estacas correntes. Pode-se entdo calcular u pela equagéo
(V.4.3.4). Com os primeiros valores de u e A, pode-se calcular o primeiro
valor para Gl, através da expressdo simplificada (V.4.4.1). Através da
expressdo (V.4.3.5), calcula-se o segundo valor para A e com a expressdo
(V.4.3.4) o segundo valor para pn. O que leva através da expressdo
simplificada o segundo valor para Gl. Prosseguindo assim sucessivamente até
os valores de Gl, A e p convergirem. Ao final do processo tém-se os valores
para A e u, e a formulagdo completa pode ser entdo aplicada para se
calcular o valor de G1 retro-analisado.

O valor de 7, sera entdo determinado por

0 = [ G ] (V.4.4.2)

ou para qualquer outro valor de z, uma vez gue a relagdoc entre G e 9one
foi assumida, por hipétese, como linear e passando pela origem.

Com o valor de G1 determinado, e usando-se a expressido (V.4.3.3),
o valor de W, recalque na cabega, pode ser calculado e comparado com o
valer medide na prova de carga. Esta comparagio tem como objetivo aferir o
erro introduzido pelo emprego da formulagdo simplificada (V.4.4.1). Efeti-
vamente, os resultados das andlises comprovam que a razio entre o recalque
medido e ¢ calculado com valor de 7n retro-analisado é sempre muito préxima
da unidade, sendo poucos os casos em que 0 erro supera os 10%.

Como resultado das analises, tem-se um valor para 7w e um valor

para o recalque na cabega, isto é o método se presta tanto para o calculo

direto de recalques, como para retro-analises.
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V.4.5. CONSIDERAGOES ADICIONAIS.

Muito frequentemente, as provas de carga sdo realizadas em estacas
que possuem um comprimento livre consideravel, ou seja, a sua cabega
encontra~se a uma altura nio desprezivel em relagdo a superficie do
terreno. Nestes casos, ocorre um encurtamento elastico ao longe da estaca,
desde a sua cabega até a superficie. Na realidade este comprimento livre
esta submetido 4 uma compressido simples, uma vez que ndo ha solo ao seu
redor para absorver parte da carga a que ela estd submetida. O recalque
medido na cabega da estaca, em uma prova de carga, inclui esta componente.
Sendo assim, deve-se diminuir do valor do recalque medido na cabega o
valor correspondente a compressio elastica, uma vez dque os métodos de
calculo de recalque em estacas fornecem o valor do recalque na superficle
do terreno.

0 valor do encurtamento elastico do comprimento livre, pode ser

facilmente determinado por:

A - - = (V.4.5.1]

onde:

AI — comprimento livre da estaca.

Em algumas provas de carga verifica-se que o comprimento em solo
da estaca somado a espessura da camada subjacente a base que determina o
valor para Gb, supera a profundidade maxima da sondagem. Nestes casos,
tém-se duas escolhas. A primeira é considerar que o perfil do solo
continuara apresentando o mesmo valor de NSPT da profundidade final, para
profundidades maiores. A outra alternativa & considerar o limite da

sondagem como sendo o impenetravel para a sondagem a percussdo. Nos casos
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em que o valor de NSPT Gltimo & muito grande, seria preferivel usar a
segunda alternativa. No entante, se estes valores altos forem extrapolados
até o fim da camada responsivel pela determinagio de Gb, a média para Gb
serd muito pouco afetada, e o recalque na cabega da estaca sera pouco
afetado. Por outro lade, na maioria dos casos em que a zona de influéncia &
mais profunda que o limite de sondagem, o valer ultimo de NSPT nio é
elevado de forma que se leve a pensar, que ali estaria o impenetréavel.

Considerando-se as duas situagbes, tomou-se como critério geral, extrapolar

o Ultimo valor de NSPT até o fim da camada subjacente.

V.5. IMPLEMENTAGAQO DO METODO PROPOSTO.

V.5.1. CONSIDERACOES INICIAIS.

A descricio do método proposto encontra-se no capitule IV, o qual
compreende toda a formulacgio, desde as hipdéteses basicas, passandoe pela
solugdo matemdtica, e chegando ao roteiro para aplicagdoc a perfis de solos
estratificados, linearmente heterogéneos com a profundidade e com variagéo
de resisténcia linear abaixo da base da estaca. Este roteiro encontra-se
inteiramente descrito na segido IV.8.2. Portanto as expressbes, dedugdes e
definigdes, contidas na secdo IV.8.2, serdc os instrumentos para a
implementagd@c do método proposto.

Como nos outros dois métodos ja estudados, o método proposto
também ¢ limitado & parte eldstica da curva carga x recalque. Por motivo de
padronizacdo, também serd adotada para o valor da carga de servigo a metade
do valor ultimo previsto para cada prova de carga, pela extrapolagio de Van
der Veen.

0 encadeamento das expressdes para se calcular as distribuigdes de

recalque, tensdo cisalhante e carga axial para todo o perfil da estaca é o
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preconizado pelo roteirc explicitado ao final da segdo IV.8.2.

A formulagio do método proposto permite subdividir o perfil de
solo pelo nimero de camadas que se julgar necessario para melhor descrever
as caracteristicas geotécnicas. Esta subdivisio sera melhor explicada
adiante.

Para se representar o elemento de fundagdo, utiliza-se o conceito
de “Estaca Sélida Equivalente", da mesma forma como usado nos deois métodos
precedentes. Os valores tomados para os mdédulos de elasticidade dos
materiais constituintes dos elementos de fundagic sfio agueles tabelados na

segdo V. 2.

V.5.2. CORRELACOES UTILIZADAS.

Para o processo de analise de recalques, cargas e tensdes, baseado
no método proposto, o©s valores do mdédulo c¢lsalhante e do coeficlente de
Polsson devem estar previamente disponiveis.

Para se chegar ao valor de G, adotou-se o mesmo procedimento usado
na secio V.4.2, isto é, considerando que G pode ser correlaclonade com o
valor da resisténcia a penetragiio do cone, através do parametro m. Por sua
vez, o valor da resisténcia de ponta do cone, é estimado correlacionando-o
com o valor da resisténcia a penetragfo no ensaio dinamico padréo, NSFf
através do parametro K. Onde K depende do tipo de solo que se considera. Os
valores de K, para uso neste métode, devem ser os mesmos adotados nos
outros dois métodos.

No que se refere & determinagido do valor do coeficiente de
Poisson, para implementagdo do método proposto, sdo feitas consideragdes
ligeiramente diferentes daquelas realizadas nos dois métodos anteriores. De

acorde com POULOS (15), deve-se separar os solos reais em dois grupos, para

correlacionar o valor do coeficiente de Poisson com o valor de NSFf
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Baseando-se nas observagdes de Poulos, chegou-se ao seguinte critério: para

areias:

v =20,2 ; para = 10;
SPT

v =0,3 ; para 10 < N = 20;

SPT

v =20,4 H para N > 20;

SPT
e para argilas:

v =0,3 : para N < 9;
SPT

v =0,4 : para N > 9;
SPT

¥

Na realidade, Poulos nio faz referéncia a variagdo de v com NSPT
mas sim, fornece a faixa de variagdo de v para areias silicosas e argilas
sob condigdes drenadas.

De acordo com a classificagdo dos solos utilizados pelo banco de
dados, descrita na segdo V.2., conslderar-se-3o areias aqueles solos com

numeragdo de 1 a 7, mais o solo de numere 10, enquanto os demais serdo

tomados come assumindo o comportamento de argilas.

V.5.3. ADAPTAGAO DO PERFIL.

A principal caracteristica da analise através do método Proposto é
a sua capacidade de aceitar varias distribuigdes lineares para o valor de G
ao longo da profundidade. Ou seja, considerar o perfil como composto por
varias camadas, cada uma delas, com a sua propria variacio linear para G
dentro da sua espessura. Um ponto importante a se destacar é que, para duas
camadas adjacentes, o valor de G no limite inferior da camada superior e o

valor de G no limite superior da camada inferior, ndo precisam ser iguais.
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Isto &, ndo é necessaria a continuidade do mdédulo cisalhante nas interfaces
das camadas. Este fato traz muitas vantagens para se descrever com mals
precisdo o comportamento real do solo.

De acordo com a formulagio deduzida na segdo IV.8.2, o valor dos
recalques, das cargas e das tensdes cisalhantes previstas peloc método
independem do numero de camadas que a estaca atravessa, sendo fungio
exclusiva das caracteristicas de deformacdo do solo e da estaca, da
geometria do problema e do carregamento externo. Isto implica em se dizer
que, pode-se subdividir um perfil de solo, em quantas camadas se desejar,
que o valor do recalque, e das outras variaveis de interesse, ndo se
alterara. Para exemplificar, considere-se um perfil homogéneo com valor do
médulo cisalhante constante com a profundidade. Calcula-se para este caso o
valor da distribuicio de recalques, cargas e tensdes, para todo o
comprimento da estaca. Alternativamente, divida-se o perfil anterior em,
por exemplo, 30 (trinta) camadas, nédo se alterande de nenhuma forma os
valores de G, ao longo de todo perfil. Calcula-se para este segundo caso,
as distribuigdes de recalques cargas e tensdes para todo o perfil.
Comparando-se os resultados do caso homogéneo com o caso pseudo-
estratificado, verifica-se que n3o ha diferenga entre os valores. 0Ou
melhor, como se wutilizam métodos computacionais, existe uma pequena
variagio, decorrente exclusivamente de erros inerentes a processos
numéricos, como erro de arredondamento e erro de truncamento. O mesmo
procedimentc pode ser aplicado a um soloc de Gibson, no qual o médulo
cisalhante cresce linearmente com a profundidade. Na figura V.5.3.
encontra-se plotada a variagdo dos recalques com a profundidade, para um
perfil de solo com p = 0,5. Neste grafico estfdc plotados as distribuigges
de recalque para selis situacdes de sub-divisdo do perfil, ou seja, para o
caso ndo estratificado, isto &, uma camada, e para duas, trés, quatro,

cinco e dez sub-divisSes, ou camadas, ao longo do mesmo perfil. Os pontos
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para cada uma das situag¢des encontram-se superpostos, como se pode notar
através das legendas, ndc havendo qualquer diferenca, do ponto de vista
pridtico ou tedrico, entre as distribuicies de recalque.

Portanto, quande wum solo apresentar-se muito estratificado,
pode-se, sem problemas, subdividi-lo em quantas camadas forem necessarias
para uma melhor descricio do perfil.

Teoricamente pode-se, sem erros, sub-dividir um perfil em quantas
camadas se desejar, pois suas distribuigdes lineares de G internas as
camadas sf8o expressdes analiticas. Entretanto, em termos praticos, a
espessura minima de uma camada deve ser de um metro, pois os valores de
NSPT sd estdo disponiveis de metro em metro.

Os critérios usados nas andlises para se determinar o numero de
camadas e os seus limites inferiores e superiores, dependem de dois
fatores. O primeirc é o tipo de solo presente no perfil, e o segundo &€ a
representatividade da regressio linear realizada para cada camada.

A priori, um perfil de sub-solo sera constituida de tantas
camadas, quantas forem os tipos de solos presentes. No entantc, se dentro
de uma camada a regressdo linear prever valores negativos para G, esta
camada devera ser subdividida, em uma altura tal, que as duas novas
regressdes lineares sé fornegam valores positivos, para cada uma das
camadas resultantes.

Por outro lado, se o projetista concluir que, apesar da reta de
regressdo ndo prever valores negativos para uma camada, o coeficiente de
correlagdo apresentar-se muito baixo, ele pode, a qualquer momento, dividir
esta camada para que as duas retas de regressio resultantes tenham mais
representatividade do que a uUnica anterior.

Camadas em um perfil com menos de um metro de espessura que néo
contenham nenhum valor de NSPT em Seu interior devem ser desprezadas e

incorporadas por camadas adjacentes.
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Ao final deste processo, ¢ perfil do sub-sclc, ao lenge do fuste,
estara definido com um nimerc determinadc de camadas, definidas pelas suas
profundidades de inicio e fim e seus valores do mbédule transversal
relativos ac inicic e fim da camada, além do coeficiente de peoisson médio
da camada.

Em contraste com os métodos anteriores, o método proposto
considera uma variacfo com a profundidade do médulo cisalhante da regiéo
abaixo da base da estaca. Esta variagdo é expressada pelo fator fC nas
expressdes da segdo IV.8.2. 0 valor de fc deve ser determinado de acordo
com a segao IV.3.6.

A regifio abaixoe do fuste que deve ser considerada para a
determinacio de fc, é da mesma forma que nos métodos anteriores, definida
por uma espessura igual a trés vezes o diametro da base.

Nos casos em que a profundidade atingida por esta camada de
interesse for superior a profundidade maxima de sondagem, pode-se
considerar duas hip6teses. A de que ¢ solo permanece apresentandc as mesmas
caracteristicas do limite da sondagem, representado pelo ultimo valor de
N__, ou que a profundidade maxima de sondagem representa o impenetravel a

SPT

, for comparativamente

sondagem. Nos casos em que o ultimo valor de Nﬂ#

maior que os seus adjacentes, deve-se considerar que ¢ perfil de sondagem
termina no impenetravel. Neste caso, tanto o valor de R, definido pela
equagdo (IV.2.3.2), como o de £, equagdo (IV.3.5.5), levarde em
consideracdo a presenca de uma base rigida. Por outro lado, gquando ndo se
detectar uma tendéncia de crescimento acentuado dos valores de NSPT,

deve-se considerar que o perfil permanece com as caracteristicas do ultimo

ponto de ensaio, além do limite da sondagem.
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V.5.4. CONSIDERAGOES ADICIONAIS.

Estacas que apresentam comprimento livre, isto é, comprimento da
estaca que se situa acima da superficie do terreno, devem ter seus valores
de recalque, medidos nas provas de carga, corrigides, considerando o
encurtamento eldstico que ocorre sob a agdo da carga de servigo, desde a
cabega até o nivel do solo.

Como ja foi mencicnado, o método possibilita o calculo dos valores
de recalque, carga axial e tensfic cisalhante na interface estaca-solo, para
qualquer profundidade que se queira. Nas andlises realizadas com o método
proposto, os valores das variaveis acima citadas foram sempre calculados
para profundidades inteiras, independentemente das espessuras, inteiras ou
fracionarias, das camadas que constituem o perfil de sole. A frequéncla da
determinagdo das variaveis de interesse foi tomada como sendo igual a

frequéncia dos valores de NsP , ou seja, de metro em metro. Entretanto em

T

estacas curtas, torna-se interessante duplicar a frequéncia.

V.5.5. RETRO-ANALISE.

Ao se analisar a expressfo (IV.8.2.3) pode-se concluir que todos

os seus termos dependem do valor do mdédulo cisalhante, pois ani

e
Bn, i

assim como ao,i sdo fungdo de G. Nestas condigfes, conforme discutido na
segdo V.4.4, é possivel realizar uma retro-analise para os valores de 7,
tendo-se os valores de recalque medidos na cabega da estaca.

Devido a apresentagdo da solugio em forma de séries de poténcia, a
explicitagdo do valor do médulo cisalhante torna-se inviavel.

A retro-andlise para os valores de 7m consiste em se determinar

qual o valor de 3 que conduz o recalque calculado pela proposigdo, a se

igualar ao recalque medido na prova de carga.
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Tendo em vista a inviabilidade de se isolar o médulo transversal
na expressdo para o recalque, além da complexidade relativa a qualquer
espécie de cdlculo iterativo, optou-se por usar o método das tentativas
para se retro—analisar valores para 7.

0O método das tentativas consiste em se calcular o recalque na
cabega da estaca com um wvalor pré-determinade de m, e comparar os
resultados. Se o recalque calculado for maior que o recalque medido,
significa que se subestimou o valor da resisténcia do solo, ou seja 7 de
entrada é menor que o 1 real, referente ao perfil da prova de carga. Desta
forma, calcula-se novamente o recalque com um valor superior para 7 e
compara-se novamente o resultado com ¢ medido, se o valor calculado for
inferior ao medido, houve uma superestimagdo de mn. Procede-se, assim
sucessivamente até que o valor do recalque medido seja suficlentemente
igual ac calculado. Nestas condigtes tem-se o valor de n retro-analisado,
para uma determinada prova de carga.

Como ja mencionado anteriormente, o valor de 7w nic independe do
tipo de solo em questdo, como tem sido considerado até aqui. O que acontece
€ que ndo ha dados referentes as caracteristicas do solo, e referentes a
medigdc das deformagBes na estaca, suficientes para se aferir esta
dependéncia.

Considerando que o método proposto fornece a distribuigdo de carga
axial ac longe do fuste da estaca, pode-se estabelecer quais as camadas, ou
seja, quals os tipos de solos que absorvem a maior parte da carga, em um
determinadec perfil. Em outras palavras, pode-se determinar qual a
influéncia relativa de um determinado tipo de solo no recalque total medido
€m uma prova de carga.

Seguindo este raciocinio, numa determinada prova de carga que
fornece um wvalor m,, a partir da retro-andlise de sua prova de carga,

pode-se considerar que este valor é uma combinagio linear de todos os
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supostos wvalores ni, relativos a cada tipo de soclo em particular, que
existem no seu perfil. Sendo os coeficientes da combinagdo linear, a
influéncia relativa de cada um dos tipos de solo do perfil, determinada
através da distribuicio de carga axial ao longo de todas camadas, prevista
pelo método proposto.

Considerando que o banco de dados classifica os solos em 15 tipos,
poder-se-iam, colocar lado a lade 15 combinagdes lineares provenientes de
15 provas de carga diferentes. Ter-se—-ia, assim, um sistema de equagdes
lineares a 15 incégnitas, que seriam os valores de n relativos a cada um
dos 15 tipos de solos.

Resolvendo o citado sistema de equagdes lineares, os valores de n,
para cada tipo de solo estariam determinados. Para um outro conjunto de 15
provas de carga, seria realizado o mesmo procedimento e novos valores para
ni seriam encontrados. Prosseguindo da mesma forma para todas as provas de
carga disponiveis, ter-se-ia um conjunto para cada ni. Aplicando um
tratamento estatistico para estes valores, chegar-se-ia a um valor médio
para n, referente a cada tipo de solo.

Tal enfoque foi aplicado a alguns tipos de estacas e o resultado
foli 1inconclusivo. O que aconteceu foi que os valores resultantes da
resolugdo do sistema de equagSes lineares, na maioria das vezes eram
absurdos, sendo muitas vezes menores que zero ou exageradamente grandes.
Sendo assim, nfo foi possivel determinar, individualmente para cada tipo de
selo, um coeficiente de correlacdo entre o mdédulo de elasticidade

transversal e a resisténcia i penetragio da ponta do cone.
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CAPITULO VI

RESULTADOS DAS RETRO-ANALISES

VI. 1. INTRODUGAO.

Vesic (1975) salienta que a determinagdo de um valor
representativo para o moédulo de elasticidade do solo ao longe de uma
estaca, através de uma bateria de ensalos triaxiais ou de ensaios de
adensamento, constitui-se numa tarefa que envolve grande subjetividade, e
que na maioria das vezes, o cuéto de se realizar um numero de ensalos,
necessarios para uma analise realista, & proibitivo. Portanto, &
normalmente, preferivel se determinar os médulos de elasticidade do solo
através de correlacdes empiricas baseadas em ensaios de penetragdo de campo
ou de expansio.

Poulos (15) chama a atengdo para o fato de que o uso de correlagio
para a determinagio de parametros como o mbédulo de elasticidade e a
resisténcia do fuste, além de ser imprescindivel para a utilizagio de
métodos da segunda categoria, ¢é muitas vezes necessario para a
implementagdo de determinados métodos pertencentes a terceira categoria.
Poulos (15} ainda afirma que, ensaios triaxiais convencionais ou ensaios
oedométricos, geralmente, ndo sdo um bom instrumento para se mediroc médulo
cisalhante, pois ndo reproduzem a trajetéria de tensdes que os elementos de
solo ao redor da estaca seguem, e que a maneira mais confiavel de
determinar o moédulo de elasticidade do solo é através de retro-analises de
provas de carga.

De acordo com o acima exposto e com os critérios apresentados no

capitulo V, para a metodologia de Randolph e a metodologia Proposta, foram
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realizadas retro-anadlises para determinar os valores da correlagdo entre o
médule cisalhante e o valor da resisténcia de ponta no ensaio do cone, iste
¢ n, para todas as provas do bance de dados.

Nas retro-analises nenhum outro tipo de parametro fol usado além
daqueles descritos no capitulo anterior. Sendec assim, o efeito do nivel da
dgua, da saturacido do solo, da tensic efetiva scobrejacente, da densidade
relativa dos gridos, da razido de sobreadensamento, do &angulo de atrito
interno ¢ da coesfo de solo, dos efeitos de instalagdo, da poro-pressio e
sua dissipagdo, do tipo de solo, da eficiéncia de energia no ensaio de
NSFf da variagio dos parametros de deformagio em fungdo do nivel de
tensdes, do tempo, da histéria de tensdes, e do creep, ndo foram levados em
consideragfo, pelo menos de forma explicita, para produzir valores de 7n
retro-analisados.

Desta forma, as retro-analises fornecem valcores de correlagdo 7
que, devido ao grande numero de provas analisadas, englobam por si sé,
todas as variagbes dos pardmetros geotécnicos, citados acima, e além disso,
refletem os procedimentos comumente usados na pratica corrente para a
execugdo dos varios tipos de fundag8o profunda, ja que seus valores séo
relativos a cada tipe de estaca analisada.

Os valores assim retro-analisados poderdc ser usados em conjunto
com os métodos de calculo de recalque apresentados até aqui, ndo se
necessitando nada além do ensaio SPT e da classificacgio do solo, de acordo
com o capitulo V. Sendo assim, coerente com os objetivos deste trabalho,
que é propiciar formas simples para se avaliar o comportamento a deformagio
do solo para o uso corrente na engenharia de fundagles.

De acordo com a classificagdo dos tipes de estaca prevista pelo
banco de dados, tabela V.3.2.2., e com as procedéncias das provas de carga,
sdo usadas abreviaturas para designar cada tipo de estaca ao longo desta e

das préximas segdes; que estfo relacicnadas a seguir:
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i) metalica

ii) pré-moldada em concreto vibrado
iii) pré-moldada em concreto centrifugado
iv) franki

v) strauss

vi) injetada

vii) escavadas de pequeno didmetro
viii} escavadas de grande diametro
ix} metdlicas com base franki

x} estacas SCAC

xi) estacas CPM

xii) estacas pré-moldadas protendidas

VI.2.1. RESULTADOS DA RETRO-ANALISE PELO METODO DE RANDOLPH.

A retro-andlise foi implementada de acordo com a metodologia
descrita no capitulo 111, juntamente com os critérios expostos na secgéo

V.4., chegando-se, para cada prova de carga de um determinado tipo de

estaca, a um valor individual para 7.

Porém, dentro de cada conjunto de 7m por estaca,
que sdo claramente discrepantes em relagido a média.
tomados como devidos a ma qualidade das informagdes de sondagem ou da prova
de carga. Para efeito da determinacéo

representativo para um tipo de estaca, foi realizada uma pequena analise

estatistica.

Para os valores de m foi assumida uma distribuigdo normal de

médio,

METALICA;
PREMVIBR;
PREMCENT;
FRANKI;
STRAUSS;
INJETADA;
ESCPEQ;
ESCGDE;
METBASFR;
SCAC;
CPM;

PRO;

existem valores

Estes valores sdo

probabilidade. Foram calculadas a média da amostra e seu desvio padrao.

valores considerados expurios sio aqueles menores que a média menos 1,96

vezes o0 desvio padrdoc e os maiores gque a média mais 1,96 vezes o desvio

unico,
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padrdo. Os valores explrios sio expurgados e realiza~se uma nova analise,
retirando-se os novos valores expurios, que porventura ainda existam. Este
procedimento é repetido tantas vezes gquantas as necessadrias, para que todos
os valores restantes fiquem dentro da faixa estipulada. Esta andlise foil
denominada de analise simples para efeito deste trabalho.

As tabelas VI.2.1.1 & VI.2.1.12 fornecem os valores individuais
retro-analisados, para cada tipo de estaca. Os valores expurgados séo
listados, assim como os valores aproveitados. A média e os desvios padrio
finais também sio apresentados.

A tabela VI.2.1.13. fornece um resum¢ da analise simples dos
valores de 7 retro-analisados pelo método de Randolph, relacionando o
nimero total de provas, o numero de provas excluidas, a média e o desvio

padrdo finais, para cada tipo de estaca.
VI.2.2. RESULTADOS DA RETRO-ANALISE PELO METODO PROPOSTO.

A andlise simples é repetida para os valores individuais de 7
retro-analisados pelo método Proposto. No entanto, uma consideragao
adicional & feita. Com os valores médios de 7 para a andlise simples s&o
calculados os recalques e comparados com 0s medidos para todas as provas de
carga. As provas que apresentarem um erro maior que 50%, para mais ou para
menos, sio descartadas. Desta forma, com os valores de m gque passarem pela
andlise simples e que ndo forem descartados na andlise de dispersdo, sé&o
calculadas as novas médias e os desvios padrdes para cada tipo de estaca.

As tabelas VI.2.2.1 a VI.2.2.12 fornecem os valecres individuais
retro-analisados, para cada tipc de estaca. 0Os valores expurgédos sido
discriminados assim como os valores aproveitados. A média e o desvio padrio
finais também sio apresentados.

A tabela VI.2.2.13 resume a analise realizada, chamada de
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Composta, para os valores de m retro-analisados pelo método Proposto,
relacionando o mimero total de provas, o numero de provas desconsideradas,

a média e o desvio padrio para cada tipo de estaca.

VI.3. ANALISE DOS RESULTADOS.

Os critérios estabelecidos no capitulo V, para a adaptagio dos
perfis geotécnicos e para a determinacio do valor de K e do coeficiente de
Poisson, serviram como padrio para as retro-anadlises através do método de
Randolph e da metodologia proposta. Ou seja, as retro- analises, por cada
um dos métodos, foram realizadas de forma padronizada para todas as provas
de carga do banco de dados, evitando influéncias externas aos métodos.
Dessa forma, os valores de 7 calculados para cada estaca, puderam ser mais
realisticamente agrupados e analisados.

Em virtude da nfio inclusio, nos modelos dos métodos, de varilavels
para apresentar diretamente o nivel de tensfo efetiva, a histéria de
tensdes, os efeitos de instalag¢io, a saturagdo do solo, a densidade
relativa, o indice de vazios, a coesfio, o adngulo de atrito interno, a poro-
pressdo, a reologia do solo, e da qualidade, nem sempre confiavel, das
provas de carga disponiveis, os valores de 7 retro-analisados apresentam
muita dispersio.

Apesar da dispersfdo registrada, os valores médios propostos para
i, no presente trabalho, estdo em acordo com os valores de correlagdo entre
o mbédulo de Young do solo e a resisténcia da ponta no ensaio do cone,
publicados por POULOS (15) e propostos por Poulos (1988), Milovic &
Stevanovic (1982) e Holeyman (1985).

Quanto aos valores retro-analisados pelc método de Randolph e pelo
método Proposto, deve-se concluir que os valores médios de 7 listados nas

tabelas resumo, tabela VI.2.1.13 e tabela VI.2.2.13, respectivémente, devem
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ser usados em conjunto com as suas metodologias descritas ao longo deste
trabalho, como um método de cdlculo de recalques apropriade para uso
corrente na engenharia de fundagdes. Eles ndo sé representam a correlagao
entre o moédulo cisalhante e a resisténcia de ponta do cone, mas também
trazem implicitos consigo efeitos de instalagdo e de escala relativos as
estacas das quais foram determinados.

Analisando em mais detalhe as referidas tabelas, percebe-se que os
valores de m previstos para o uso na proposigdo de Randolph sido menores que
os previstos para o uso conjugado com o método Proposto.

O nuimero de provas expurgadas na retro-analise pelo método
Proposto é superior ao método de Randolph, em virtude do uso da analise
estatistica composta para o primeiro método, e nio porgue ele produza por
si préprio mais dispersfic que o método de Randolph.

O valor de 7m para estacas tipo Franki e o valor de 7w para estacas
metdlicas com base Franki, definidas para uso no método de Randolph sédo bem
diferentes entre si, ocorrendo o contrario com os definidos pelo método
Proposto; o que leva a concluir que o método Proposto considera a base
alargada de uma forma mais satisfatéria que o de Randolph.

Os valores de 7 definidos pelc métodc Proposto sdo ligeiramente
mals homogé&neos do que os definidos pelo método de Randolph, o gue
indicaria uma menor influéncia do tipo de estaca nos valores de 7.

Os dois métodos levam a 7 majorados quando se tratam de estacas
escavadas, explicitando assim o efeito de instalagfo caracteristico.

Apesar das diferengas entre os wvalores de 7 retro-analisados
através doc método de Randolph e da metodologia proposta, o que seria de se
esperar, elas ndo constituem uma boa maneira de se avaliar comparativamente
o desempenho destes dois métodos.

0 valor do médulo de Young do fuste &€ um parametro determinante do

comportamento a deformagio em estacas e o seus valores, para os diferentes
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tipos de estacas, utilizados nas retro-analises encontram-se relacicnados
na tabela V.2ﬁ2. Para avaliar a influéncia do médulo de Young nos valores
de m, foram realizadas novas retro-analises alterando-se o seu valor para
as estacas pré-moldadas vibradas, pré-moldadas centrifugadas, {franki,
escavadas de pequeno didmetro, escavadas de grande diametro, SCAC e CPM. Os
novos valores do mdédulo de Young encontram-se relacionados na tabela
VI.2.1.14. assim como os novos valores para a média e o desvio padrdo de 7.
Observa-se que quando s$e aumenta o médule de Young os valores de 7
retro-analisados diminuem.

Os valores de 7 retro-analisados devem ser usados em conjunto com
o5 coeficlientes K e com os valores de NSFV quando se deseja calcular os
moédulos cisalhantes de maneira expedita, rapida e pratica. No entanto, nos
casos em houver disponibilidade de descrigdes geotécnicas mais
permenorizadas, deve-se utilizar formas precisas para a determinagio do

valor de G, aliadas a sensibilidade do projetista.
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CAPITULO VII

AVALIACAQ DOS METODOS PARA CALCULO DE RECALQUES

VII. INTRODUGAQ.

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das previsfes dos
recalques para todas as estacas do banco de dados, através dos trés métodos
discutidos.

Além das provas constantes do banco de dados, provas de carga
realizadas no Jap8o e na China apresentadas na ocasido do XII ICSMFE, sob a
coordenagdo da JSSMFE, sdo submetidas ao procedimentos para calculo de
recalques, relativos aos métodos apresentados neste trabalho.

Resultados de analises paramétricas através do metodo Proposto

também sdo apresentados e analisados.

V¥II.1. METODO DE AOKI E LOPES.

Para cada tipo de estaca foram confeccionadas tabelas para resumir
0s valores relativos a cada previsio de recalques usando o método de Aokl e
Lopes. Estas tabelas contém o numero do arquivo da prova de carga, o valor
do recalque medido na cabeca, o valor do recalque calculado pelo método, a
razdo entre a parcela do recalque devido a compressfo eldastica do fuste e o
recalque total calculado na cabega, o desvic entre o recalque medido e o
calculado e a razdo entre o recalque medido e o calculado. Os valores da
média, do desvio padrio, do maximo e do minimo também sio fornecidos.

Para cada tipo de estaca foi realizada uma analise de dispersio
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para os valores da razdo entre o recalque medido e calculado. Aqueles
valores que forem maiores que 2,0 ou menores que 0,5 s8o descartados,
confeccionando-se uma nova tabela somente com as provas de carga
aproveitadas. Da mesma forma, os valores de média, de desvio padrao, de
maximo e minimo, para a nova tabela sio fornecidos.

Foram realizadas duas andlises com o método de Aokl e Lopes, uma
com ¢ valer de m médio retro-analisado pelo método de Randolph, e outra com
o valor de n médio retro-analisado com o método Proposto.

No caso do uso de 7 médio para Randolph, as tabelas estao
numeradas de tabela VII.1.1 a tabela VII.1.12, para cada tipo de estaca. Na
tabela VII.1.13, encontra-se um resumo das anteriores, relacionando, para
cada tipo de estaca, o© numero de provas totais, o nimero de provas
dispersas, isto é, desconsideradas na segunda parte das tabelas anteriores,
as médias e os desvios padrbes para a razido entre o recalque medido e
calculado, considerando-se todas as provas e para o caso da ndo
consideracgdo das dispersas.

No caso do uso de m médio para o método Proposto as tabelas estéo
numeradas de tabela VII.1.14 4 tabela VII.1.25. E tém as mesmas
caracteristicas das supra-citadas. Da mesma forma ocorre com © resumo,
tabelado sob a designagdo tabela VII.1.26.

Além das tabelas descritas acima, os dados resultantes do emprego
dos métodos de calculo de recalques para cada tipo de estacas podem ser
apresentados sob a forma de graficos de dispersdo, para que se tenha uma
visualizag8o melhor da dispersio que o método produz, quando aplicado a um
grande numero de estacas através de critérios genéricos fixos.

Para cada tipo de estaca foram construidos graficos de dispersédo
para recalque calculado e medido através do método Aoki - Lopes. Estes
graficos encontram-se disponiveis a partir do grafice VII.1.1 até o grafico

VII.1.12.
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Cada grafico encontra-se sub-dividido em quatro sub-graficos. Os
graficos com indice (a} e (b) representam os resultades para a analise
através do uso dos valores de wm provenientes da retro-analise pelo método
de Randolph, enquanto que os com indices (¢} e (d) com o uso de 0
retro-analisado pelo método Proposto. Nos graficos com indice {(a) e {(c)
estdo plotados os pontos referentes a todas as provas de carga para um tipo
de estaca arquivadas no banco de dados. Nos graficos (b) e (d) foram
excluidos os pontos referentes as razdes recalque medido e calculado
maiores que 2 e menores que 0,5; ou seja, nio sdo plotados os valores

dispersos.

VII.2. METODO DE RANDOLPH.

Da mesma forma que na secfo anterior, foram construidas tabelas
para agrupar somente os resultados finais da previsdo de recalques através
do método de Randolph, para cada tipo de estaca.

As variaveis de interesse sio o numero do arquivo da prova de
carga, os valores do recalque medido relativo a superficie do terreno, os
valores do recalque calculado com m de Randolph, na profundidade zero, os
desvio entre recalque medido e calculado, e a razido entre o recalque medido
e calculado. Para cada uma destas variaveis s#o fornecidos a média, o
desvio padrao, o maximo e o minimo.

A primeira parte da tabela lista todas as provas de carga de um
tipo de estaca, sem excegdo, enquanto que na segunda as provas que
apresentaram um erro maior que 50%, para mais ou para menos, na primeira
parte, sdo desconsideradas.

Para a segunda parte da tabela também é realizada uma pequena
andlise estatistica, e os novos valeores da média, do desvio padrio, do

maximo e do minimo, sdo apresentados.
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A primeira parte da tabela té&m comc fungdo mostrar a variacido
global apresentadas por todas as provas contidas no banco, sem se avaliar
se elas se encontram incompletas, se sio de ma qualidade, imprecisas ou
vagas; portanto gerando ampla dispersdo. Na segunda parte, estes valores
duvidosos estlo excluidos e pode-se avaliar melhor a dispersfio inerente ao
proprio método, e nio as causas externas.

Estas tabelas estdo apresentadas em sequéncia, a comegar da tabela
VII.2.1 até tabela VII.Z.12.

A tabela VII.Z2. 13 fornece um resumo do conjuntc das tabelas acima
citadas, listando as médias e desvios padrdes da relagidc entre recalque
medide e calculado para cada tipo de estaca. Além dissc ela apresenta uma
outra informagiio muito importante, que é o numero de provas que foram
expurgadas, comparado com © numero total de provas para cada tipo de
estaca. Estes dados sdo tdo importantes quanto a média e o desvio padrdo,
para representar a dispersdo global das previsdes para um determinado tipo
de estaca.

Uma outra forma de se apresentar o comportamento dispersivo, é se
utilizar recursos graficos. Notadamente, a forma grafica facilita uma
andlise qualitativa e rapida dos resultados, proporcicnandc uma boa visido
das previsdes determinadas pele método.

Graficos de dispersio foram construidos para se avaliar a
performance do método de Randolph, e encontram-se designados em sequéncia

por grafico VII.2.1 a grafico VII.2.12.

VII.3. METODO PROPOSTO.

Para se avaliar a performance do método de previsdo de recalques,
cargas axlals e tens&es cisalhantes aoc longo de toda a estaca, através do

método Proposto neste trabalho, teve-se que ficar restrito a aferigido do
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valor do recalque calculado para a profundidade zero, em virtude da
indisponibilidade de medigdes mais detalhadas.

A forma de se apresentar os resultados da previsfio de recalques
realizada através do método Proposto, é idéntica a forma usada na segédo
anterior.

As tabelas que relacionam o numero do arquivo, o valor do recalque
medido na prova de carga, o valor calculado pelo método, o© desvico entre
eles, e a razdo entre eles, encontram-se em sequéncia designadas por tabela
VII.3.1 a tabela VII.3.12. A tabela resumo que inclul o numero de provas
expurgadas pela analise de dispersio, & a tabela VII.3.13.

No que concerne aos graficos de dispersdo, foram apresentadas duas
situages. A primeira utilizando-se os valores de m médios retro-analisados
pelo método Proposto submetidos a analise estatistica simples, e a segunda
com os valores relativos a andlise estatistica composta. Conforme definido
na capitulo VI, a andlise simples se refere ao uso da teoria de
distribuicidoc de probabilidade normal isoladamente, enquanto que a composta
conjuga a analise normal com a analise de dispersédo.

Os graficos de dispersdio estdo numerados em sequéncia desde o
grafico VII.3.1 até o grafico VII.3.12. Os graficos com indice (a) e (b)
sdo relativos a analise simples, enquanto que os com indice (c) e (d} sdo
relativos a andlise composta. Aqueles com indice (b) e (d), ndo incluem os

valores referentes as provas expurgadas.

VII.4. PROVAS DE CARGA DO XII ICSMFE.

Na "Discussion Session 14" do XII Congresso Internacional de
Mecanica dos Solos e Engenharia de Fundag@es, realizado nc Rio de Janeiro
em agosto de 1989, {oram apresentadas provas de carga, muito bem

implementadas e documentadas, pela Sociedade Japonesa de Mecénica dos Solos
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e Engenharia de Fundages.

Na realidade as sondagens e os dados relativos a estaca e a
cravagdo, haviam sido distribuidos previamente para que os participantes
pudessem realizar suas previsdes e remeté-las a tempo para o congresso. Um
dos métodos usados para a previsfo, foi o de Acoki e Lopes, que dentre os
outros métodos usados, foi o que proporciocnou os melhores resultados quando
aferidos posteriormente com os resultados das instrumentacdes.

No presente trabalho, estas estacas foram objeto de previsdo de
recalques, para se avaliar o desempenho dos métodos abordados nesta tese.
0 método de Randolph ndo participou das previsSes realizadas durante o XII
ICSMFE, assim como também ndo, o método Proposto, uma vez que ele €
posterior a este congresso.

As previsdes foram realizadas pelos trés métodos apresentados
neste trabalho e os seus resultados encontram-se relacionados a partir da
tabela VII.4.1 até a tabela VII.4. 4.

0 método Aoki e Lopes foi implementado com valores de 7
determinado pelo método de Randolph e pelo método Proposto.

As estacas sfo ao todo sete, sendo trés constituidas de cilindros
de ago, duas pré-moldadas de concreto com segdo transversal circular
vazada, e duas pré-moldadas protendidas com seg¢fo retangular vazada, que
neste trabalho sio designadas pelos nuimeros 1 a4 7, respectivamente,

Apdés uma andlise superficial, resolveu-se tomar o valor de 7
correspondente aos retro-analisados pelo método Proposto, relativos a
estaca METALICA, para as trés primeiras provas, a estaca SCAC, para as duas
estacas de concreto circulares, e a estaca PREMCENT para as protendldas.

Através do método Proposto foram calculadas as distribuigdes de
carga axial e recalque, a cada meio metro, com a profundidade. Estas
distribuigSes estio apresentadas sob a forma de graficos e estdo listadas

em sequéncia comegando com o grafico VII.4.1 e terminando com o grafico
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VII. 4. 14,

Deve-se ressaltar aqui, que se poderia construir um grafico de
carga axial e um de recalque com a profundidade, para todas as provas do
banco de dados. No entanto estas sete provas s8o apresentadas como um

exemplo do potencial do método Proposto.

VII.5. ANALISE DOS RESULTADOS.

Quanto aos resultados dos métodos de calculo de recalques
discutidos neste trabalho, aplicados as provas pertencentes ao banco de
dados e as provas publicadas no XII ICSMFE, sdo tecidos alguns comentarios
e conclusdes nos proximos paragrafos. Um pequeno estudo paramétrico
realizado com o objetivo de melhor aferir a superioridade do método
Proposto em relagio ao método de Randolph, também & apresentado.

No que concerne ao método de Aoki-Lopes podem ser tiradas as
seguintes conclusdes. Através da analise das tabelas VII.1.11 a VII.1.26,
pode-se concluir que a parcela do recalque total calculado na cabega, que €
devido ao encurtamento elastico do fuste &€ muito grande, estando na faixa
de 85 & 95%, caindo para em torno de 70% para estacas com base alargada.
Isto se deve ac fato de que, nestas estacas, o valor da carga axial que
chega a base é relativamente superior as outras, provocande um maior
recalque da base e consequentemente diminuindo a contribuigio relativa do
encurtamento elastico. Estes valores sio relativos ao nivel de carga
analisado no presente estudo, ou seja, restrito & parte linear do diagrama
carga x recalque,

Nota-se também que nas previsdes que usam os valores n Proposto,
comparativamente maiores que os valores de 5 para Randolph, a percentagem
relativa ao encurtamento elastico tende a ser malor que quando se usam

estes ultimos. O valor do encurtamento elastico independe de 7, mas o
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recalque calculado na base é inversamente proporcional ao valor de 7§ usado.
Como os valores de w para Randolph sfc menores gque os para o método
Proposto, o recalque na base sera maior para o primeiro método do que para
o segundo, diminuindo assim a relacido entre o recalque elastico e o
recalque total calculado na cabega.

Quandc se usam os valeores de 7 para Randolph, percebe-se um
ligeiro acréscimo de provas dispersas, ou seja expurgadas, quando se
compara com ¢ uso de w Proposto.

Por outro ladeo, os recalques calculados com 7m para Randolph e com
7 Proposto sfio extremamente parecidos, apesar da diferenga significativa em
7. Isto se deve ao fato do método Acki - Lopes calcular os recalgues no
topo, dentro da faixa linear do diagrama carga-recalque, majoritariamente
devido ao encurtamento elastico para o nivel de tensdes analisado.

Comparando o método Proposto com o método de Randolph, observa-se
que, nas andlises de dispersfo o numero de provas dispersas & sensivelmente
menor no método Proposto, o leva a concluir que este é mais versatil que o
de Randolph.

Quando se tomam as médias das relagdes entre recalque medido e
calculado, para o conjunto total das provas de carga de um mesmo tipo de
estaca, percebe-se que elas sfo melhores, ou seja mais préximas da unidade
para o método Proposto do que para o método de Randelph. Fato que corrobora
a conclusdo do paragrafo anterior.

Considerando-se os desvios padrdes da relagdc recalque medido e
calculado, para o conjunto total das provas de carga para cada tipo de
estaca, constata-se que sfo muito menores no caso do método Proposto, do
que para o método de Randolph, levando a concluir mais uma vez que a
versatilidade do método Proposto é superior.

Quando se avaliam as relagdes recalque medidoc e calculado para o

caso em que ja foram expurgadas as provas de mi qualidade, percebe-se que
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apesar da amostra ser malor que no caso do método de Randolph, em virtude
do menor numero de expurgos, o método Proposto apresenta a mesma &6tima
média que o método de Randolph, ou seja, préxima da unidade. O mesmo se da
a respeito dos desvios padrdes, que s3o muito parecidos, mesmo que a
amostra relativa ao método Proposto seja maior. Levando-se em consideragio
que para amostras pequenas, uma amostra menor, ou seja, jd expurgada, tende
a apresentar desvios padrdes bem menores que uma amostra maior, menos
expurgada, pode-se concluir que o método Proposto produz resultados mais
acurados, com menor dispersio, que ¢ de Randolph.

Quando se analisam as provas de carga japonesas através do método
Acki - Lopes, para previsio de recalques usando valcores de 7 retro-
analisados pelo método de Randolph e pelo método Proposto, observa-se que
os valores calculados para cada um dos dois valores de 7 sdo extremamente
proximos entre si para as estacas que apresentam uma relagio entre o
encurtamento eléstico e o recalque total muito proximas de 1. Naquelas
estacas em que a percentagem de encurtamento elastico esta entre 50% e 75%,
o método Acki -~ Lopes fornece resultados ligeiramente melhores para o caso
da adogao de m retro-analisado pelc método Proposto.

Aplicando o método de Randolph &s provas japonesas, chega-se a
previsdes de recalque muito boas, sendo a pior delas com um erro de
aproximadamente 25% para menos, (tabela VII.4.3}.

Quandc se usa o métode Proposto para o calculo de recalques para
as estacas japonesas, a previsio & étima, fornecendo relagdes entre
recalque medido e calculado excepcionais, (tabela VII.4.4).

A comparagdo da performance do método Proposto e do método de
Randolph aplicados as estacas japonesas levam a interessantes observagdes.
As estacas 1, 2, 3 e 4 tém seus recalques previstos de uma forma mals
acurada pelo método Proposto, do que pelo método de Randolph. J& as estacas

5, 6 e 7, tém previsdo de recalque muito parecidas pelos dois métodos.
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Analisando-se os perfis de sondagem das referidas estacas observa-se que ©
que hd de comum entre os perfis das estacas 5, 6 € 7, & que apesar de se
apresentarem estratificados e com distribuiciio linear para NSPT com a
profundidade, os wvalores de NSPT sdo sempre crescentes com a profundidade,
e nio ha diferenga significativa entre os valores de NSPT nas interfaces
das camadas, ou seja, n3o ha descontinuidade de resisténcia entre as
camadas. Por outro lado os perfis, das estacas 1, 2 e 3 apresentam
decréscimo de resisténcia com a profundidade para certas camadas e
descontinuidade significativa de valores de resisténcia entre camadas. A
estaca 4 apresenta melhores previsdes através do método Proposto, apesar de
apresentar um perfil ndo muito erréatico.

As observacdes acima levam a se concluir que perfis muite
erraticos, apresentando camadas com resisténcia muito superior as suas
ad jacentes, e camadas com decréscimo de resisténcia com a profundidade,
podem ser tratados através do método Proposto para calculo de recalques com
resultados extremamente realisticos.

As observac¢des e conclusdes até aqui enumeradas ddo uma boa idéia
da aplicabilidade dos trés métodos em questio, no entanto uma comparagio
direta entre o desempenho do método de Randolph e do método Proposto fica
prejudicada em virtude da falta de controle sobre as variaveis
intervenientes, quando se aplicam os métodos aos casos reais. Para superar
esta dificuldade, foi realizado um estudo paramétrico para determinar a
influéncia da variagio do médulo cisalhante do solo ao longo de seu perfil,
nos valores de recalque previstos por estes dois métodos e nas
distribuicdes de recalque, de tensio cisalhante junto ac fuste e de carga
axial na estaca prevista pelo método Proposto.

Lembrando que a solugdoc original de Randolph foi deduzida
admitindo-se como hipétese que o médulo cisalhante permanece constante com

a profundidade, e que a considerag3oc da variagio de G fol incorporada
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posteriormente ao método através do parametro p, foi realizada uma andlise
paramétrica para se verificar o erro introduzido quando se usa a referida
soluglo para valores de p diferentes da unidade. A solugdo por série de
poténcias para o recalque ac longo da estaca, por sua vez, constitul-se
numa solugdo fechada que foi tomada como padrido para se calcular o desvio
introduzido pela solucgédo aproximada de Randolph.

0 estudo paramétrico encontra-se resumido nas tabelas VII.5. 1 e
VII.5.2. Foram calculados os recalques na cabega de uma estaca padrédo para
valores de p variando de 0,5 & 4, sendo os valores menores que 1 relativos
a médulos cisalhantes crescentes com a profundidade, e os malores que 1
relativos a situagBes em que resisténcia a deformago diminul com a
profundidade. Pode-se notar que, com excegdo de quatro valeores de p, os
recalques calculados pela aproximacido de Randolph sfo menores que os da
solucdo formal fechada, fornecida pelo método Proposto, ou seja, sdo contra
a seguranga. E interessante ressaltar que, o desvio decorrente da solucdo
de Randeclph é contra a seguranga nos dois extremos, isto é, tanto para um
solo de Gibson, como para um perfil com G decrescente com a profundidade,
sendc nulo para um perfil em que G é constante, como seria de se esperar. O
valor do médulo de Young da estaca desempenha um papel fundamental no
calculo de recalques, para avaliar sua influéncia no erro decorrente da
formulagdo de Randolph, realizou-se o estudo paramétrico para duas estacas
com mesma geometria, mesmo carregamento, mesmas caracteristicas de
deformacdc do solo, porém com moédulos de Young da estaca diferentes. No
grafico VII.5.1, estdo plotados os desvios percentuais em fungdo do
pardmetro de heterogeneidade p, para as duas estacas. Um ponto interessante
a se ressaltar é que, para estacas mais rigidas o erro é maior para perfis
com G decrescente com a profundidade, enquanto que para estacas mais
compressiveis o erro é maior para perfis com G crescentes com a

profundidade. Outra observagido importante, & que o valor de p igual a 0,5
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representa um solo de Gibson, situacfo extremamente comum em solos reais,
para o qual o desvio calculado pode chegar a 25% para o caso de estacas
mais compressiveis (tabela VII.5.2). Por outro lado, valores de p iguais a
4 também s3io comumente encontrados em camadas particulares de perfis
estratificados, nestes casos, o valor do desvio pode chegar a 274 para
estacas menos compressiveis (tabela VII.5.1). Através dos valores
constantes das referidas tabelas, pode-se concluir que o erro introduzido
pela aproximagdo de Randolph é bastante significative e contra a seguranga,
podendo alcangar valores da ordem de 25%.

Um outro estudo paramétrico foi realizado para se avaliar o efeito
de estratificacdo nas distribui¢des de recalque, carga na estaca e tensédo
cisalhante junto ao fuste previstas pelo método Proposto, além de se
comparar o valor do recalque na cabega com os resultados previstos pelo
método de Randolph. Esta analise paramétrica esta resumida na (tabela
VII.5.3), onde para uma determinada geometria da estaca, para o mesmo tipo
de solo e para o mesmo carregamento, faz-se variar o perfil do solo,
definido pelos valores de NSPT em seis situagles diferentes conforme
mostrado no grafico VII.5.2. 0O carregamento de 2.000 KN representa, para
cada determinado perfil, um valor entre um ter¢co e a metade da carga ultima
de ruptura calculada pelo método Aoki & Velloso. Para o médulo de Young da
estaca foram considerados dois valores, 2,5.107 KPa e 1,0.107 KPa, para
descrever situagdes de estacas menos e mais compressivels, respectivamente,

Em virtude do método de Randolph ndoc pode ser aplicado em perfis
estratificados, fol procedida uma regressio linear com os valores de NSFT
para os quatro ultimos perfis, afim de representd-los por uma unica e
melhor reta para possibjilitar a sua implementacgio.

Obgervando-se a {tabela VII.5.3) pode-se notar que o método de
Randolph consegue representar melhor os perfis 1 e 4. Quanto ao perfil 1,

isto se explica em virtude do parametro p ter sido deduzido especificamente
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para esta situacdio. Ja o perfil 4, dentre aqueles que apresentam
estratificagdo, €& o que mals condi¢des tem de ser representado por uma
unica reta. Analisando os resultados para o perfil 3, conclui-se que uma
descontinuidade acentuada no médulo cisalhante do solo faz com que o método
de Randolph ndo consiga prever satisfatoriamente o recalque na cabega de
estaca. A mesma conclusio se aplica ao perfil 2, ou seja, perfis em que o
médulo cisalhante decresce com a profundidade. O erro introduzido pela
solugdo de Randolph para perfis do tipo 2 e 3 & da ordem de 15% para
estacas mencs compressiveis e de 25% para as mais compressiveis. O perfil
6, caso em que hd uma descontinuidade acentuada, além do descréscimo do
moédule cisalhante com a profundidade, constitui-se na pior situagdo para a
aplicabilidade do método de Randelph, sendo o erro, neste caso, da ordem de
40%. O perfil 5 é um caso intermediirio entre o perfil 6 e o perfil 1, e o
erro cometido também o é, situando-se por volta de 18%.

No que concerne a distribuicées de recalque, de tensio cisalhante
e de carga axlal previstas pelo método Proposto, pode-se fazer algumas
considera¢des através da andlise dos graficos VII.5. 3. a VII.5. 5, due
trazem a variagio com a profundidade do recalque, da forga axlal na estaca
e da tensdoc cisalhante junto ao fuste, respectivamente. Nestas figuras
estio plotados num mesmo grafico, para efeito de comparagdo, as
distribuicdes referentes a cada um dos perfis estudados, para o caso do
médulo de elasticidade da estaca igual a 1.10° KPa.

Analisando as distribui¢des de recalque pode-se conclulr que eles
realmente variam com a profundidade, sendo de duas a trés vezes maiores na
cabe¢a do que na base da estaca. Os perfis que possuem médulos cisalhantes
maiores préximos a superficie s8o aqueles que apresentam as menores
variagbes de recalques ao longo da profundidade, enquanto aqueles que tem
médulos maiores na parte .inferior apresentam as maiores variagdes de

recalque.
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No que tange as cargas axials, grafico VII.5.4, percebe-se que as
suas distribui¢des sdo bem mais influenciadas pela variagdoc do médulo
cisalhante do solo do que os recalques. Um aspecto importante a ressaltar é
a pequena percentagem da carga aplicada na cabega que chega a base. Isto se
deve ac fato de se estar solicitando, aproximadamente, um terge ou a metade
da carga ultima de ruptura da estaca. Como nio poderia deixar de ser, os
perfis que apresentam maior drea no diagrama P x 2z, s8o aqueles due
apresentam maior relagio entre o recalque da base e o da cabega.

Neste ponte das observagdes convém chamar a atengdo para a
continuidade das fung¢des recalque e carga axial com a profundidade, ou
seja, a compatibilidade de recalques e cargas em qualquer segio da estaca,
mesmo nas interfaces das camadas, fenémeno realistico que fol assegurado no
modeloc quando da dedugdo do algoritmo para a consideragiio de um ndmero
qualquer de camadas.

Analisando as tens8es cisalhantes mobilizadas junto ac fuste com a
profundidade, grafico VII.5.5, observa-se que elas sdo extremamente
suscetiveis a wvariagdo, e principalmente descontinuidade, deo médulo
cisalhante do sclo. Através de uma rapida andlise conclui-se que, mesmo que
a variagdc de recalques com a profundidade seja suave, a variagie das
tensdes cisalhantes pode ser muito acentuada, apresentando, inclusive,
descontinuidades significativas nas interfaces das camadas.

A capacidade do método Proposto de determinar a distribuigio das
tensdes cisalhantes ao longo das camadas propicia um grande esclarecimento
a respeito do comportamento do solo ao redor de uma estaca verticalmente
carregada. Esta particularidade constitui-se num grande potencial para o
desenvolvimento futuro do método, pois poderd permitir a consideragdoc a
posteriori, de fatores como efeitos de instalacido, nivel de tensdo efetiva
e histéria de tensdes.

Com o objetivo de exemplificar a aplicagidoc pratica do métoedo
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Proposto foram construidos dois graficos (grafices VII.5.6 e VII.5.7),
relativas as estacas japonesas 1 e 6, respectivamente, que resumem as
distribui¢des de recalque, carga e tensio cisalhante, além dos perfis de
sondagem de SPT. 0Os valores do recalque na cabega calculados usando a
formulagdo de Randolph também estdo inclusos nestas figuras. 0Os valores
medidos do recalque da cabega das estacas incontram-se relacionados na
tabela VII.4.4, e para as estacas 1 e 6 os valores da relagldo entre o
recalque medido e recalque calculado pelo método Proposto sdo,
respectivamente, 0,99 e 1, 00.

Um outro ponto que se faz interessante comentar é que dentre os
métodos usados na "Discussion Session 14" do XII ICSMFE para prever os
recalques, o que teve melhor desempenho foi o método de Aoki e Lopes. Para
a2 estaca 4, o método de Aoki e Lopes, conforme implementadeo por Aoki
naquela ocasido, previu um recalque de 11 mm para uma carga de 100 tf.
Sendo o recalque correspondente medido de 6 mm, a relacgfo entre o recalque
medido e o calculado ficou em 0,54. 0 mesmo método, porém agora
implementade pelo autor, e usando os valores de . retro-analisados através
do método Proposto, previu um recalque de 8,4 mm para uma carga de 117,5
tf. O recalque correspondente medido foi de 6,2 mm levando a uma relagio
entre o recalque medido e o calculado de 0,74, melhor, portanto, que a
previsio por ocasido do XII ICSMFE.

Para a mesma estaca a relagio prevista pelo método de Randolph,
que ndo foi apresentado no referido congresse, foi de 1,24, isto €
subestimou o valor do recalque. O método Proposto, por sua vez, previa uma
relagdo de 1,07, ou seja, conseguiu uma aproximagdo bem melhor que os

outros dois métodos acima referidos.
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CAPITULO VIII

CONCLUSOES E SUGESTOES

VIII.1. CONCLUSQES.

Para o calculo de recalques em estacas submetidas a um
carregamento vertical e axial foram utilizados métodos baseados na teoria
da elasticidade em lugar de se usar um enfoque através de fungdes de
transferéncia de carga.

Analises tedricas, como as realizadas através de estudos
paramétricos no capitulo VII, mostram que a capacidade de se variar apenas
algumas das variaveis envolvidas no fenémeno de forma controlada para se
avaliar a sua influéncia na determinacio final dos recalques, cargas e
tensdes cisalhantes, levam a um grande ganho na compreensdc da mecanica da
interagdo da estaca e do solo, e dos fatores que a influenciam mais
diretamente.

Os modulos de elasticidade transversal do solc a serem usados
Junto com as teorias simplificadas, ou seja, com aproximagdc puramente
elastica, sio os médulos secantes relativos a niveis de carregamento da
ordem de 1/3 a 1/2 da capacidade de carga ultima. Para estes niveis de
carregamento ¢ comportamento nio linear do sclo ndo tem importéncia
significativa no recalque da estaca.

Para a maioria dos problemas praticos que envolvem carregamentos
no niveis acima descritos, e estacas com geometria convencional, ndo ha
grandes justificativas para o emprego de métodos muito sofisticados como
aqueles pertencentes a terceira categoria de andlise, sendo a segunda

categoria capaz de fornecer bases adequadas para o projeto.
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Apesar das simplificacdes das teorias, particularmente daquelas
que se utilizam de um enfoque elastico, wutilizadas neste trabalho,
conclui-se que elas produzem resultados consistentes com as observagdes de
campo. Tal observagio também & realizada por Poulos (15), quando se refere
a segunda categoria de analise.

No que se refere aos métodos representativos da terceira categoria
de analise, Poulos (15) ainda afirma que, se os parametros deo solo ndo
forem de boa qualidade, nem sempre os resultados da terceira categoria
serdo superiores aos da segunda categoria de analise.

Um outro aspecto muito importante é que, para a maioria dos
métodos conhecidos, © uso de correlacgdes se faz necessaria, de uma forma
mais ou menos ostensiva, de acordo com a sofisticagfo do método. Desta
forma, o malor desafio para a aplicagdo dos métodos de calculo de
recalques, continua sende a satisfatéria quantificagéde geotécnica local.

O método idealizado por Aoki e Lopes, para a determinagdo dos
recalques devido ao carregamento de estacas, em qualquer parte do interior
de um semi-espago infinito, particularmente na cabeca das estacas,
baseia-se nas observagdes de Vesic {1975). Este método considera, para
efeitos praticos que o recalque apresentado pela base de uma estaca, pode
ser separade em duas componentes, uma proveniente da agdo das cargas
transmitidas pelc fuste e outra devida as cargas transmitidas pela prépria
base. Cada uma destas duas parcelas, pode ser avaliada através do uso da
solucdoc de Mindlin para recalques verticais, empregando-se uma
discretizacdio das cargas do fuste e da base, em forma de cargas
concentradas, prevista por férmulas desenvelvidas pelos autcres. A
aplicagdo do método requer o conhecimente a priori, do meodo de
transferéncia de carga da estaca. Para tanto considera que a mobilizagdo da
resisténcia total do fuste, calculada por qualquer método apto para tal, se
dd antes da mobilizag3o de qualquer parcela da resisténcia da ponta. Esta

hipétese & corroborada por observagBes experimentais de Vesic. Por outro
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lado, Poulos (15) também ndo se refere a resisténcia do fuste mobilizada
para um determinado nivel de carregamento, mas sim, simplesmente, a
resisténcia do fuste. O recalque na cabega da estaca é, entao, calculado
como a soma do recalque determinado para a base com o encurtamento a que se
submete o fuste para o relativo carregamento, Em virtude, desta ultima
consideragio, o método de Aoki e Lopes, quando s6 estdo disponiveis medidas
de deslocamentos na cabeca das estacas, ndo pode ser empregado para retro-
analises.

A metodologia preconizada por Randolph, ao contrario do método
acima descrito, apresenta-se sob a forma de expressio analitica, o que por
si sd, & um ponto ao seu favor, em virtude da simplificagio de calculos
propiciada. A principal caracteristica deste método & a separagido e
consideragfio independente do solo ao redor do fuste e do solo abaixo da
base da estaca. A solucdo de Randolph foi deduzida para um perfil em que ©
moédulo cisalhante é constante ao longo de todo comprimento do fuste. No
entanto, em seguida, considerando que a heterogeneidade linear é um
fenémeno extremamente comum em solos reais, € feita uma adaptacgéo
diretamente na solugfo original para considerar este fen6meno. A expresséao
resultante, por ser uma aproximagdo, continua sendo analiticamente simples
e pratica. Como decorréncia direta, os calculos necessarios se mostram
pouco complexos, possibilitando a sua implementagdo manual. A simplicidade
da solugdo analitica também traz uma outra vantagem, que é facilidade da
implementacgio de retro-analises. Além das expressodes originais,
desenvolvidas por Randolph, sio apresentadas novas solugdes de grande
interesse, desenvolvidas pelo autor. Algumas falhas nas expressbes
originais, sdo também apontadas e corrigidas.

No que se refere ao método Proposto pelo autor, pode-se dizer que
ele também considera o solo através da separacdo das reagdes oferecidas
pelo solo ac redor do fuste e abaixo da base. 0O calculo da reagio da base

considera que o médulo cisalhante varia linearmente abaixo da base da
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estaca. Entretanto, a principal caracteristicas da metodologia proposta €
consideracio através de uma solucdo analitica fechada da variagdo linear do
médulo cisalhante do solo ao longo do fuste da estaca. Este ponto traz um
avango muito grande, pois em estacas o comportamento a deformagdo, como
também A resisténcia, é devido principalmente a regifo do fuste para
qualquer nivel de cargas € em especial para os niveis de carregamento que
provocam uma resposta quase elastica na curva carga-recalque. Outra
caracteristica extremamente importante do método ¢ a sua capacidade de
aplicagio i perfis estratificados de qualquer ordem, ou seja, ndo havendo
a necessidade de escolha de uma distribuigio linear unica, representativa
das varias camadas. Além destas duas caracteristicas extremamente
importantes, ha uma terceira particularidade de grande utilidade, que é a
capacidade de fornecer as distribuices de recalque, carga e tenséo
cisalhante junto ao fuste com a profundidade ao longo do comprimento da
estaca. Esta particularidade & uma caracteristica dos métodos de analise da
terceira categoria, apesar do método se enquadrar na segunda categoria de
analise, utilizando uma simplificagdo da teoria e dados de entrada baseados
em correlagdes. Devido a consideragio da variagdo linear do médulo
cisalhante, as sclugdes analiticas para os recalques e tensdes cisalhantes
apresentam-se sob a forma de séries de poténcias generalizadas, engquanto
que a distribuiglo de carga axial é dada através de uma série dupla de
poténcias, em virtude da integragio da solugdo para o recalque. As fungbes
de recalque e carga axial, como ndo poderiam deixar de ser, apresentam
continuidade para todo o comprimento da estaca, mesmo nas interfaces das
camadas. Esta forma de apresentacio traz certa dificuldade para ¢ processo
de retro-andlise, levando a se implementad-la através da técnica de
aproximagdes sucessivas. O calculo manual também fica dificultado em fungao
da representagdo das solugdes através de séries, mas ndo inviabilizado.
Ainda pode-se concluir que, a solugdo de Randolph trata-se de um caso

particular da solugdo Proposta, de fato, para um perfil em camada unica e
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homogénea as duas soluges sfo absolutamente iguais.

Segundo Poulos (15) a solugdo de Randelph para recalques em um
perfil homogéneo apresenta étima concordancia com a sua solugdo baseada no
Métodoc dos Elementos de Contorno. Considerando-se a ultima frase do
paragrafo anterior, pode-se sem problemas estender esta conclusido para a
metodologia Proposta. Esta observacgio leva a se concluir gque a separacio
das regides do fuste e da base ndo introduz erros significatives do ponto
de vista pratico.

No que concerne as correlagdes necessarias para a implementacdo
dos métodos das categorias de analise dois e trés, Poulos (15) afirma que a
forma mais confiadvel de se determinar correlagbes para o mdédulo de
elasticidade e para a resisténcia do solo ao longo do fuste é através de
retro-analises de prova de carga em estacas.

Os valores retro-analisados pelos métodos de Randolph e pelo
método Proposto, para correlacionar o médulo cisalhante do solo com a
resisténcia de ponta no ensaio do cone, apresentam uma disperséo
consideravel em decorréncia da ndo consideragio direta, nos modelos, de
certas variaveis intervenientes no fendémeno, e da qualidade, as vezes
duvidosa das provas de carga analisadas. Sendo assim, os valores de =
trazem embutidos fatores como efeitos de instalagdo, do nivel de tensoes,
de historia de tens@es, etc. Apesar da dispersdo observada nos valores de
n, @as médias propostas no presente trabalho, estdo de acordo com as
correlagdes publicadas por Milovic & Stevanovic (1982), Holeyman (1985) e
Poulos {1988).

Os valores de m devem ser usados em conjunto com os valores do
médulo de Young da estaca e com os valores de k, adotados neste trabalho,
aplicados acs valores de NSPT, para determinar de maneira expedita, rapida
e pratica o modulo cisalhante. No entanto, quando houver disponibilidade de
caracterizag8o geotécnica mais detalhada, devem ser usadas formas mais

adequadas para se determinar G e v, levando-se em conta também a
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experiéncia do projetista.

A afericdo da influénecia do valor do médule de Young da estaca em
n foi realizada através do método de Randolph por este ser de mais facil
implementagdo. Como conclusdo pode-se dizer que os valores de wn retro-
analisados s3o inversamente proporcicnais aos valores de Ep adotados.

Os valores de 7, retro-analisados pelc método Proposto sdc maiores,
mals homogéneos e menos afetados pele tipo de estaca do que agueles
determinados através do método de Randolph.

Cabe ressaltar que os valores de m nio sdoc independentes do tipe
de solo, pelo contrario, mas, em virtude da pequena quantidade de
informagbes geotécnicas e da pobre descrig8o do desempenho das provas de
carga, ndo fol possivel determinar esta dependéncia nc presente trabalho.

Apbés estas observagbes a respeito dos valores de m, ou seja, a
correlacéo entre o mdédulo cisalhante do sclo e a resisténcia da ponta no
ensalo do cone, pode dizer que, apesar da comparagdo entre os valores de 7
retro-analisades por Randolph e pelo método Proposto dar uma 1idela das
diferencas existentes entre os dois métodos, esta nioc € a melhor forma de
compara-los.

Devido a caracteristica do método Propesto de considerar uma
variagdo linear qualquer do médulo cisalhante com a profundidade e da
particularidade de aceitar um numero qualquer de camadas para um perfil
estratificado, pode-se afirmar que a sua capacidade de representar a
heterogeneidade vertical, inerente aos solos naturais, é muito superior a
do método de Randolph e a do método de Poulos (1980), se aproximando, neste
aspecto, da capacidade dos métocdos da terceira categoria de analise.

Através de anadlises paramétricas é possivel quantificar o erro
introduzido pela aproximagdc de Randolph para solos linearmente
heterogéneos. Para tal, pode-se usar a soluciio Proposta como padrio, uma
vez que ela & uma sclugdo analitica fechada. A analise paramétrica consiste

em se fazer variar o valor de p, que indica a inclinagdo da distribuigio
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linear de G com a profundidade, mantendo-se todas as demais variaveis
fixas. Para um solo de Gibson o erro pode alcancar 25% para estacas mais
compressiveisf enquanto fica por volta de 5% para estacas mais rigidas.
Para wum perfil com decréscimo de ressiténcia a deformagdo com a
profundidade (p. ex. p = 4), estacas mais rigidas apresentam maior erro,
por volta de 27%, enquanto as mals compressiveis apresentam um erro em
torno de 13%. E importante ressaltar que estes erros sdo contra a
seguranc¢a, isto é, os recalques calculados pela aproximagdo de Randolph sé&o
menores que os calculados pela solugdo fechada do método Proposto.

Um outro estudo paramétrico foi realizado para avaliar o efeito da
estratificagfo nas distribuicdes de recalque, carga na estaca, e tensao
cisalhante junto ao fuste previstas pelo método Propesto, além de se
comparar o recalque na cabeca com os resultados previstos pelo método de
Randolph. A solucio de Randolph apresenta o menor erro para os perfis 1 e
4, na faixa de 1% a -4% para estacas mais rigidas e na faixa de 11% a -7%
para estacas mais compressiveis. O maior erro ocorre para o perfil 6, por
volta de 40%, que é o caso em que hd grande descontinuidade e distribuigac
decrescente com profundidade para a variag3o do médulo cisalhante. Apds
estas conclusdes pode-se dizer que para perfis nido muito erraticos e que
nio apresentem diminuig¢io da resisténcia com a profundidade, a formulagéo
de Randolph produz erros que podem ser tolerados, porém em casc contrario
0S erros passam a ser muito grandes, prejudicando sua aplicabilidade.

De acordec com o mesmo estudo paramétrico, conclui-se que a
distribuicdo dos recalques com a profundidade realmente varia, sendo o
recalque na cabe¢a de duas a trés vezes o recalque na base. Ja a
distribuicio de carga axial varia bem mais do gque os recalques. A
percentagem da carga aplicada na cabega que chega a base é muito pequena
devido ao nivel de carregamento aplicado, da ordem de 1/3 a 1/2 da carga
de ruptura. Para a distribuigio de tensfo cisalhante juntoe ao fuste,

observa-se que ela é extremamente suscetivel a variagio do médulo
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cisalhante, apresentando, inclusive, descontinuidades. A determinagéo da
variagdo da tensdo cisalhante com a profundidade permite uma maior
compreensio dos detalhes do fendmeno de transferéncia de carga e podera
permitir, no futuro, um aperfeigoamento do método Proposto.

A avaliagio da aplicacfo dos trés métodos as provas do banco de
dados e as provas japonesas, permite dizer que o desempenho do método Aokl
e Lopes é bom, especialmente quando se usam os valores de 7 retro-
analisados pelo método Proposto, e que o desempenho do método de Randolph é
muito bom, enquanto que o desempenho do método Proposto nesta tese é
excelente.

Durante o XII ICSMFE o método Acki e Lopes foi eleito o mais
preciso e versatil, no en£anto, o mesmo método usado para a mesma estaca,
usando o mesmo valor para médulo de Young do fuste, porém com o valor de 7
determinado neste trabalho, forneceu resultados de melhor qualidade do que
na ocasifio do congresso. 0Os dois outros métodos, particularmente o
Proposto, se mostraram ainda melhores para a previsio de recalques.

Como exemplo de apresentacdo dos dados de saida do método Proposto
foram constituidos dois graficos, referentes as estacas japonesas 1 e 6.
Pode-se notar, nestes graficos, o 6timo relacionamento entre os valores de
recalque, carga e tensdc cisalhante em fungio dos valores de N

SPT

fornecidos pelo método Proposto.
VIII.2. SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS.

Todas as discussBes e consideragfes do presente trabalho foram
relativas & parte elastica da curva carga x recalque, ficando de lado as
deformagdes plasticas que podem ocorrer junto a base da estaca, gquando se
aproxima a carga de ruptura. Um estudo no sentido de avaliar e incorporar
a0 método, este tipo de deformagdo seria muito Util, pois assim poder-se-ia

prever a totalidade da curva carga x recalque.
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Um ponto interessante e esclarecedor, seria a aferigio dos
resultados fornecidos pelo método Proposto, para situacdes de
heterogeneidade bem complexas, com descontinuidade e decréscimo de
resisténcia com a profundidade, através de formulagdes baseadas no Método
dos Elementos Finitos.

A aplicagdo dos métodos apresentados para um malor numero de
provas de carga, conjugada com a consideragio de deformag¢des plasticas,
podem levar a valores melhores para 7.

A corregdo da energia no ensaio SPT, junto com algumas
consideragdes adicionais quanto ao método de instalagdo, pode levar a
valores de n que possam caracterizar a deformabilidade intrinseca do solo,
independente do tipo de estaca considerada.

A ampliagdo do método proposto para a consideragio do recalque em

grupos de estacas, seria muito proveitosa.
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APENDICE A-1

Exemplo numérico para o calculo de recalques em um perfil de solo
com heterogeneidade e estratificagido em 3 camadas.

Para a resolugiio do problema devem ser empregadas as definigdes e
expressdes listadas na se¢do IV.8.2., assim como as expressdes para « € Bn
contidas na secdo IV.d4.

A representacio esquematica do problema encontra-se na figura
A-1.1.

Para iniciar o procedimento de calculo, deve-se comegar pela

P . . a
camada que contém a ponta, isto é, a 3- camada.

Solugio:

a) camada da ponta:

= 28.217,2 KPa
sup, 3
= 38.478,0 KPa
inf, 3
1 =10m
3
v = 0,4
3
f =1
c,3

i) relacio entre constantes de contorno:

a 4.m_.{b_+1 )

1,3 _ 3’3 3
a n.r .E .(1-v }.n .f
0,3 0 p 3 3 e,
a

1,3 1

- 2,721762.107° m
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ii) parametro de transferéncia de carga:

10 (_13)n+1 1n+2

3 n,3 n+l

IT = 461,024 me

1ii) relagio entre carga na cabega e recalque na base:

4. r m.(b +1) 2%.m
o3 T3 "3

t,3 _ + I
o, 3 (1—v3] na'fc,a 53 3
Pt 3
—= = 687.581,994 KN/m

b, 3

iv) relagdo entre recalque na cabega e na base

t,2 _ 1,3 _ n
W - Z [an,B * a n,3] ( 1 )
b,3 n=0 0,3

wt. 3

;J*v= 2,254669

b,3

v) relagdo de deslocamento N3:

o
—_——
ti"ﬂ
-
w
e—

o
W

3

= 304.959,173 KN/m

‘:’
F
w
o,
t’ E+

-

w
—

g
W

P
t,3

3w
t,3

= 304.959,173 KN/m
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b) segunda camada:

I

I
2

= 4.880 KPa
s5up, 2
= 10.890 KPa
inf,2
1 =15m
2
v = 0,35
2

i) relagdo entre constantes de contorno:

a N

1,2 - . 3

a0,2 n.r .E

al 2

=2 = - 0,1078573 m!
0,2

ii) parametro de transferéncia de carga:

n+l n+e
= b > (-) C —-—_—(-12) - C A -1y o E
2 Tz ) n,2 n+1 ) n,2 ) Jt(n-j)' (n-j+2)
n=0 n=0 j=0
2
= 553,404 m

iii) relagdo entre carga na cabega e recalque na base:

Pt 2 2n.m2

G—l— = m3 + £ II
b,2 2 2
Pt 2

G_L_ = 599, 265, 823 KN/m
b,2

iv) relagdo entre recalque na cabega € na base:
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wt‘. 2 10 1,2
> — » - n
W - Z [an,2 * Bn,Z] (-1,)
b,2 n=0 0,2
Ht 2
EJ— = 3,348566
b, 2

= 178.961,926 KN/m

W W
t,2 t,2
[+
b,2
Pt 2
Wz = ;—i— = 178.961, 926 KN/m
t,2

c) primeira camada:

= 5.808 KPa
sup, 1
= 6.969,5 KPa
inf,1
1 =10 m
1
v = (0,4

i) relagdc entre constantes de contorno:

- 0,06329487 m}
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Ii) parametro de transferéncia de carga:

10 (--11)“+1 1n+2

n,1 n+t

jt(n-j)1t (n-j+2)
2
II1 = 160,4119 n

iii) relagdo entre carga na cabega e recalque na base:

Pt 1 2n m1
- I
b,1 1
P
t,1

= 227.374,9049 KN/m

iv) relagdc entre recalque na cabega € na base:

t,2 _ 1,1 _ n
W = I [an,l *a Bn,l] (-1
b,2 n=0 0,1
w't 2
;J— = 1,358396
b,2

= = 167.384,9 KN/m

N1 = 167.384,9 KN/m

Terminando assim a cadeia ascendente.
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0 valor de Ptl representa a carga aplicada na cabega da estaca,
valor conhecido que possibilita determinar o recalque correspondente:
t,1 1.000

-3
v«t,1 = ml = 167.380.9 5,974256.10 " m

que & o recalque na cabega da estaca, incognita de maior interesse. Sendo
assim, o processo poderia se encerrar neste ponto, no entanto, pode-se
ainda determinar os valores de P e w nas interfaces das trés camadas. Para

tanto, inicia-se uma marcha de cdlculo no sentido descentende:

d) primeira camada:

P
a - t,1
0,1 Zn.m1
N, + I
1
a =w = 4,398021,10"° m
0,1 b, 1

e) segunda camada:

i) carga na cabeca:

t,2 b,1
P =N W

t,2 2 t,2
P = 787,0787 KN
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ii) constante de contorno:

P
a = t,2
0,2 21r.m2
N+ 11
3 52 2
a =w _=1,313404.10 " m
0,2 b,2

f) camada da ponta:

i) carga na cabeca:

W =W
t,3 b,2

P =N W
t,3 3 t,3

P = 400,5348 KN
t,3

ii) constante de contorno:

P

_ t,3
ao,a T 4T _.m.(b +1) 2n.m
0 3 3 3 + 3 I1
(l—va) n.fc Ea 3
a _=w _=5825265.10"" m
0,3 - b,3

terminando, assim, a marcha de calculo descentende, estando os valores de P
e w determinados nas interfaces. Desde que todos os valores de a estdo,
s

agora, explicitados, as distribuicdes de w, P e To’ para cada uma das

estacas, podem ser descritas pelas expressdes:



mo. (bi+zi)
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.ow (z)
i i

(Z -1 )n+1 (_1 )n+1
i
n+1 n+l
n-j+2
1
{(n-j+23)
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TABELAS
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TABELA IV.3.1 - Valores de ¢ em funcio de v e R.

R\ v 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0,001 0,150 0,160 0,170 0, 180 0,220 0, 380
0,002 | 0,150 0,160 0,170 0, 180 0,220 0, 380
0,003 | 0,152 0,160 0,170 0, 185 0,220 0, 380
0,004 | 0,156 0,162 0,173 0,190 0, 230 0, 380
0,005 | 0,158 0,162 0,174 0,193 0,235 0,385
0,006 | 0,161 0,170 0,176 0,195 0,240 0, 385
0,007 | 0,164 0,173 0,179 0, 197 0,240 0, 390
0,008 | 0,165 0,176 0, 181 0, 200 0,250 0, 390
0,009 | 0,168 0,179 0, 184 0, 205 0, 250 0,395
0, 01 0,170 0,180 0,190 0,210 0,250 0, 400
0,02 0, 195 0,212 0,215 0,235 0,280 0, 402
0,03 0,210 0,220 0,240 0,255 0,300 0, 440
0,04 0,225 0,238 0, 250 0,270 0,310 0, 455
0,05 0,240 0,250 0,263 0, 285 0,320 0, 470
0,06 0,250 0, 258 0,275 0,295 0,335 0, 480
0,07 0, 260 0,268 0,290 0, 305 0,340 0,490
0,08 0,265 0,272 0,295 0,315 0, 350 0, 495
0,09 0,270 0,280 0,300 0,320 0, 360 0, 500
0,1 0, 280 0,290 0, 310 0,330 0,370 0,510
0,2 0,333 0, 345 0, 360 0,385 0,420 0, 560
0,3 0, 365 0, 380 0, 400 0, 425 0, 470 0, 600
0,4 0, 390 0,410 0,430 0, 455 0, 500 0,630
0,5 0,410 0,430 0, 450 0, 480 0, 520 0, 660
0,6 0, 425 0, 445 0,470 0,500 0,540 0,580
0,7 0, 440 0, 460 0, 482 0,520 0, 550 0, 900
0,8 0, 450 0,470 0, 495 0,530 0,570 0,730
0,9 0, 460 0, 480 0,510 0, 545 0, 580 0,750
1 0,470 0, 490 0,520 0, 560 0,590 0,770
2 0,520 0, 520 0, 580 0, 630 0, 680 0, 900
3 0,542 0,542 0,615 0,670 0,740 0,980
4 0, 560 0, 560 0, 640 0,700 0, 790 1,040
5 0,570 0,570 0,660 0,720 0, 830 1,080
6 0, 582 0,582 0,670 0, 735 0,960 1,120
7 0, 595 0,595 0, 685 0,750 0,890 1,160
8 0, 600 0, 600 0, 690 0, 760 0,910 1,190
9 0, 605 0, 605 0, 700 0,765 0,940 1,210
10 0,610 0,610 0,710 0, 780 0, 960 1,240
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TABELA VI.2.1.1 - Estaca METALICA. Valores individuais retro-analisados
pelo método de Randolph.

VALORES FINAIS VALORES EXPURGADOS

N2 n N2 7
2 3,14 14 0,08
3 1,72 1 4,75
4 3,09 10 32,10
5 2,26
6 1,46
7 2,14
8 1,02
9 3,12
11 1,16
12 0,57
13 0,71

Média 1,85

Desvio

Padriao 0,97




TABELA VI.2.1.2 - Estaca PREMVIBR.
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Valores

pelo método de Randolph.

VALORES FINAIS
N9 n

1 12,31

2 2,76

3 3,61

4 1,09

5 11,88

6 3,75

7 11,50

8 2,72

10 2,13

11 0,98

12 1,63

13 0,81

14 4,77

15 1,65

Média 4,40

e | e

individuais

VALORES EXPURGADOS

NO

n

9

0,39

retro-analisados
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Valores individuais

pelo método de Randolph.

VALORES FINAIS
N ]
2 0,86
3 1,56
6 1,27
7 . 1,32
9 1,58
10 0,79
11 1,66
12 1,41
13 1,71
14 1,33
15 0,60
16 0,70
21 1,61
22 0,39
23 1,00
24 0,88
25 1,55
26 1,69
27 0,93
28 0,60

Média 1,18

Padrae | 043

VALORES EXPURGADOS
N9 n
1 3,14
4 16,18
5 2,70
8 2,28
17 3,23
18 4,74
19 3,35
20 2,83

retro-analisados
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)
TABELA VI.2.1.4 - Estaca FRANKI. Valores individuais retro-analisados pelo
método de Randolph.

VALORES FINAIS VALORES EXPURGADOS

NS n NS 7
1 8,16 38 0,65
5 3,63 2 11, 37
6 1,26 3 25,17
7 4,26 4 38,75
8 3,32 15 15,69
9 4,72 16 10, 31
10 6,63 17 17,69
11 4,53 . 21 34,48
12 8,37 23 16, 48
13 2,25 24 13,75
14 3,21 25 29,58
18 2,79 36 12,01
19 6,39 40 12,81
20 3,10
22 8, 28
26 3,82
27 3,03
28 2,75
29 4,65
30 2,83
31 4,86
32 7,42
33 8,96
34 6,82
35 3,49
37 2,21
39 5,48

Média 4,71

eeve |2
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TABELA VI.2.1.5 - Estaca STRAUSS. Valores individuais retro-analisados pelo
método de Randclph.

VALORES FINAIS VALORES EXPURGADOS
N2 1 NG 1
1 1,10 6 0,09
2 4,91 4 366, 65
3 0,66 8 27,92
5 3,23 10 13,78
7 3,90 23 25,00
9 10,73
11 5, 64
12 9,00
13 9,41
14 0,21
15 11,98
16 1,72
17 5,22
18 9,54
19 0,32
20 0,35
21 1,50
22 2,19

Média 4,53

peevte | oo
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TABELA VI.2.1.6 - Estaca INJETADA. Valores individuais retro-analisados
pelo método de Randolph.

VALORES FINAIS
N9 n
1 1,55
2 5,11
3 3,22
4 2,56

Média 3,11

Desvio

Padrio 1,50

TABELA VI.2.1.7 - Estaca ESCPEQ. Valores individuais retro-analisados pelo
método de Randelph.

VALORES FINAIS
Ng 7
1 0,73
2 5,42
3 25,72
4 11,38
5 14,71
6 1,13
7 1,34
8 27,74

Média 11,02

Desvio

Padrio 10,94




198

TABELA VI.2.1.8 - Estaca ESCGDE. Valores individuais retro-analisados pelo
método de Randolph.

VALORES FINAIS VALORES EXPURGADOS

Ng -n NB TI
1 15,95 2 0,44
3 3,78 4 149,13
5 11, 44 7 37,86
6 2,91 10 58,13
8 19,36
9 16, 51
11 20, 37
12 6, 49
13 3,61
14 2,58
15 3,56

Média 9,69

Desvio

Padrio 7,16




TABELA VI.2.1.9 - Estaca METBASFR.

199

Valores

pelo método de Randolph.

VALORES FINAIS
N9 n

1 1,19

2 2,57

3 4,51

4 3,48

6 2,93

9 1,66

10 3,84

i2 2,39

i3 0,32

i4 0, 86

is 1,51

i6 4,21

17 0,62

i8 0,80

19 1,33

20 1,13

22 1,61

23 2,29

24 0, 85

Média 2,00

badrze | 178

individuais

VALORES EXPURGADOS
N9 n
S 7,15
7 6,00
2 7,49
11 6,76
21 44,15

retro-analisados



TABELA VI.2.1.10 - Estaca PRO.
método de Randolph.

VALORES FINAIS
N9 7

3,35

2 0,95

Média 2,15

Padrae | 17O

200

Valores

individuais retro-analisados pelo



TABELA VI.2.1.11 - Estaca SCAC.

201

Valores individuais retro-analisados pelo

método de Randolph.

VALORES FINAIS
N9 n
1 3,74
2,35
2,66
10 2,52
11 2,76
14 2,40
16 2,73
18 2,79
19 0,80
20 1,97
23 2,38
26 1,48
27 1,80
28 0,99
29 1,65
30 1,20
32 0,87
33 3,13
34 1,98
35 2,15
36 2,07
37 2,56
38 3,67
39 3,01
44 2,61
Média 2,25
paarae | 079

VALORES EXPURGADOS
NS L]
2 6,64
3 12,77
4 7,50
3 21,05
8 440,72
9 5,72
12 4,56
13 7,74
15 12,05
17 12,25
21 6,25
22 13,01
24 0,18
25 g, 1le
31 6,44
40 5,26
41 23,36
42 16,27
43 4,62
45 4,30
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TABELA VI.2.1.12 - Estaca CPM. Valores individuais retro-analisados
método de Randolph.

VALORES FINAIS
NS 7
1 4,34
2 4,58
4 4,59
8 0,95
9 5,11
12 3,27
13 0,98
14 4,34
15 0,98
16 0,60
17 0,85
18 4,36
19 1,62
20 2,84
21 2,34
22 1,67
24 2,90
25 1,57
26 0,97
30 2,59
31 1,41
32 1,93
37 3,29
40 1,03
42 2,29
44 0,30
45 3,50
48 0,20
49 0,82
Média 2,22
eevie | v

VALORES EXPURGADOS
Ng n
3 10,22
5 26,96
6 12,02
7 8,36
10 14,10
11 29,19
23 7,99
27 6,57
28 6,24
29 19,27
33 10,32
34 14,64
35 68, 97
36 7,08
38 12,74
39 6,04
41 8,53
43 7,93
47 15, 60

pelo
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TABELA VI.2.1.13 - Resumo da analise simples realizada com os 7

individuais retro-analisados pelo método de Randolph.

N2  total N2 de provas n

Estaca de provas expurgadas i o

METALICA 14 3 1,85 0,97
PREMVIBR 15 1 4,40 4,22
PREMCENT 28 8 1,18 0,43
FRANKI 40 14 4,71 2,18
STRAUSS 23 5 4,53 3,98
INJETADA 0 3,11 1,50
ESCPEQ 0 11,02 10,94
ESCGDE 15 4 9,67 7,16
METBASFR 24 5 2,00 1,28
PRO 2 0 2,15 1,70
SCAC 45 20 2,25 0,79
CPM 49 19 2,22 1,50
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estaca nos valcores retro-analisades de 7,

método de Randolph.

TABELA VI.2.1.14 - Estudo da influéncia do valor do moédulo de elasticlidade da

utilizande o

Fstaca gg';?ziis N:;p?r' T = Em (KPa)
PREMVIBR| 15 1 4,04 3,81 2,5.10"
PREMCENT| 28 8 1,07 0,39 3,0.10"
FRANKI 40 13 4,44 2,03 2,5.107
FSCPEQ 8 9,25 9,01 2,5.10"
FSCGDE 15 8, 32 5,99 2,5.10"
SCAC 45 16 2,00 0,94 3,0.107
CPM 49 20 1,99 1,34 2,5.10"




TABELA VI.2.2.1 -

205

METALICA.

pelo método Proposto.

Estaca Valores

individuais

retro-analisados

VALORES FINAIS VALORES EXPURGADOS

NS 0 NS 0
2 3,7 3 1
3 2,6 14 0,1
4 3,8 1 2,5
5 2,5
6 2,1
7 3,6
g 3,9
10 3,0
11 1,7
12 1,0
13 1,3

Média 2,65

Desvio

Padréao 1,04
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TABELA VI.2.2.2 - Estaca PREMVIBR. Valores Iindividuais retro-analisados

pelo método Proposto.

VALORES FINAIS VALORES EXPURGADOS
Ng n N2 n
2 3,07 4 1,17
3 5,30 g9 0,47
6 5,43 11 1,08
7 13,40 1 56,00
8 5,70 5 52,30
10 1,87 13 0,01
12 13, 00
14 5,32
15 10, 40

Média 6,35

Desvio

Padriao 4,33
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TABELA VI.2.2.3 - Estaca PREMCENT. Valores individuais retro-analisados

pelo método Froposto.

VALORES FINAIS : VALCRES EXPURGADOS
Ng ] N9 n
2 1,04 1 13,60
3 2,42 4 45,00
5 3,10 8 18,60
6 1,68 9 15,00
7 2,30 14 20,50
10 0,90 18 7,32
11 1,95 20 12,10
12 2,00 23 6,66
13 2,50
15 0,87
16 1,40
17 4,35
19 3,55
21 4,35
22 2,15
24 2,25
25 1,64
26 2,85
27 4,60
28 2,37

Média 2,42

Poarae | 113
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TABELA VI.2.2.4 - Estaca FRANKI. Valores individuais retro-analisados pelo

método Proposto.

VALORES FINAIS _ VALORES EXPURGADOS
N2 | N2 n
1 6,85 5 3,13
2 13,50 6 2,50
7 10, 20 20 2,95
8 11,50 38 0,69
9 9,90 3 24,80
10 10,30 4 70,50
11 5,75 12 17,00
13 4,65 15 23,70
14 4,45 16 280, 00
18 3,68 17 18, 00
19 8,15 21 36,00
22 7,70 23 46,00
26 14,60 24 20,00
27 8,85 25 160,00
28 7,70 35 130,00
29 10,10 36 28, 30
30 6,20
31 10,00
32 14,80
33 11,50
34 8,40
37 2,40
39 6, 90
40 14, 40
Média 8,85
Pearao | 46
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TABELA VI.2.2.5 - Estaca STRAUSS. Valores individuais retro-analisades pelo

método Froposto.

VALORES FINAIS VALORES EXPURGADOS

NS U] N2 U]
1 1,32 2 14,70
3 1,55 6 0,13
5 5,50 14 0,26
7 4,70 19 0,35
9 12, 80 20 0,38
11 6,20 4 2200,00
12 10,50 8 61,8
15 14,50 i0 17,3
16 3,06 13 47,5
17 8,70 23 29,2
18 8,20
21 1,92
22 4,90

Média 6,45

Desvio

Padriao 4,27
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TABELA VI.2,2.6 - Estaca INJETADA. Valores individuais retro-analisados

pelo método Proposto.

VALORES FINAIS VALORES EXPURGADOS
N2 ) N2 n
2,32 2 29,00
6,40
2,80
Média 3,84
Desvio
Padréo 2,23

TABELA VI.2.2.7 - Estaca ESCPEQ. Valores individuais retro-analisados pelo
método Randolph.

VAIORES FINAIS VALORES EXPURGADOS

NG 7 NS n
2 7,92 1 0,87
3 41,00 6 1,17
4 13,00 7 1,36
5 15,90
8 27,30

Média 21,02

Desvio

Padrao 13,24
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TABELA VI.2.2.8 - Estaca ESCGDE. Valores individuais retro-analisados pelo

método Proposto.

VALORES FINAIS VALORES EXPURGADOS

N2 U] N2 n
1 18,50 4 880
2 0,61 10 132
3 5,20 11 105
5 49,00
6 4,40
7 67,00
8 25,00
9 63,00
12 8,40
13 4,90
14 3,60
15 4,80

Média 21,20

Pesvio

Padrio 25,51




TABELA VI.2.2.9 - Estaca METBASFR.

213

Valores

pelo método Proposto.

VALORES FINAIS
N9 n

2 4,70

3 12,50

4 8,80

S 18,00

6 7,40

7 20,00

9 3,80

10 7,30

11 16,00

12 3,90

14 7,00

15 6,15

16 11,50

17 7,00

18 3,00

19 4,20

20 19,00

22 16,00

23 11,50

24 2,70

Média 9,53

Padrze | 567

individuais

VALORES EXPURGADOS
NS n
1 2,40
13 0,95
8 28,50
21 51,00

retro-analisados



TABELA VI.2.2.10 - Estaca PRO.
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Valores

método Proposto.

VALORES FINAIS

Ng |

1 9,0

2 1,2
Média 5,10
Padrae | 552

individuais retro-analisados pelo
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TABELA VI.2.2.11 - Estaca SCAC. Valores individuais retro-analisados pelo

método Proposto.

VALORES FINAIS VALORES EXPURGADOS
N2 n N2 n
1 4,00 24 0,265
2 6,20 25 0,25
6 2,62 3 12,50
7 2,66 4 10,20
8 5,20 5 26,00
10 2,87 9 7,50
11 3,38 13 9,00
12 4,76 15 19, 80
14 2,75 17 23,00
16 3,50 18 9,70
19 1,50 22 18, 80
20 2,34 26 9,70
21 7,00 29 8,50
23 2,38 31 84, 00
27 4,44 35 8,20
28 5,60 38 12,10
30 3,95 39 10, 50
32 3,30 a1 25,00
33 5,26 42 51,00
34 5,00 43 19, 30
36 6,30
37 6,20
40 5,05
44 3,85
45 4,90

Média 4,20

Peaae | 1




216

TABELA VI.2.2.12 - Estaca CPM. Valores individuais retro-analisados pelo

método Proposto.

VALORES FINAIS VALORES EXPURGADOS

N® n NS n
1 5,02 8 1,67
2 5,25 15 1,12
4 5,50 17 1,15
7 9,20 3 11,00
9 6,00 5 28, 10
10 7,50 6 13,00
12 5,95 11 30, 00
13 5,00 23 12,70
14 5,00 24 18, 00
16 1,22 28 19,00
18 5,30 29 30, 00
19 2,52 31 15, 00
20 5,00 33 26,00
21 4,50 34 20, 00
22 2,50 35 98, 00
25 5,50 38 12,00
26 2,55 43 19, 00
27 9,00 a7 26,50
30 6,00 18 0,67
32 6,00
36 9,00
37 7,00
39 7,80
40 3,00
a1 6,20
42 2,57
a4 6,00
a5 5,50
a6 4,50
49 1,10

Média 5,24

pemvte | o




TABELA VI.2.2.13 - Resumo

individuais retro-analisados pelo método Proposto.

217

da analise

composta

realizada

Estaca NS total N2 de provas n
de provas expurgadas i3 o

METALICA 14 3 2,65 1,04
FREMVIBR 15 5 6,35 4,53
PREMCENT 28 10 2,42 1,13
FRANKI 40 16 8,85 3, 46
STRAUSS 23 10 6,45 4,27
INJETADA 4 1 3,84 2,23
ESCPEQ 8 3 21,02 | 13,24
ESCGDE 15 3 21,20 | 24,51
METBASFR 24 4 9,53 5,67
PRO 2 0 5,10 551
SCAC 45 20 4,20 1,46
CPM 49 15 5,24 2,13

com

0S

n
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0.0013
0.0024
¢.0043
0.0003
¢.0048
0,018
0.0039
0,0074
(. 0081
¢.0027
0.0037
0.0007
¢.0101
0.0087
0,081
0.0020
0.0034
.0078
0,003
0.003%
(.00i!
0.0029
0.0033
0.0025
0.0018
9.0088
0.0083
0.0105
0.9084
Q. 008
0.0082
{.0092
0.0034
0.0000
0.0013
0.0010
0. 0022
0.0114
0.0078
(¢.9012

£, 0056
0.0037
0.0165
0.0062

4.7

Healc

¢.0017
0.0031
0.0071
0.0004
9.0029
0142
¢.0083
¢.0077
0.0507
0.00%4
0.0027
0.001B
¢.0103
0,008
0,0027
0.0028
0,0063
0.0057
0,0017
0,003%
0.004¢
0.0061
0,0113
0.0038
0.0076
0,011
(.0081
0,0097
¢.0102
0.0073
0,009z
Q,0057
0.0059
0.0078
0.0024
0.0013
04,0006
0.0029
0.0030
0.0008

0.0057
0.0038
0.0142
0. 0000
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% Enc. it
0,11 -0,0004
a.4% -¢,0008
¢.11 -0.00%
0.97  0.0000
0.3 0.0018
0.44  0,0025
0,73 -0.0004
0.88 -0.0003
0,44 -0,0026
0,74 -0.,0009
.95 00010
0.99 -0.0001
0,72 -0.0002
(.66 0.0003
0.28 -0.0012
0.97 -0,0007
0,64 =0,0030
0,51 0.002¢
0.94 0,004
0,29 0.002%
Q.20 -0.0029
(.20 -0.00312
0.45 -0.0089
0.57 -0,0013
0.39 -0.0038
0.58 -0.002%
0.6%  0.0002
0.4 0,000
9,52 -0.000p
0,76  0,0010
¢,59 -0,0012
.59 -0.0005
0.4 -0.0029
0.49 -0.0028
0.97 -0.000¢
0,97 -0.0003
0,92 0.0014
Q.33 (.00BS
0,70 -0.,0004
0.90  0.0003
¢,60  -0,0007
0.26  ©.0024
46,99  0.40083
0,00 -0, 008
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6,77
0.7

¢.21
0.88
1.63
i.17
0.94
0.9
0.76
0.74
1,33
0.97
0.98
1.0
0.48
G732
0.53

1.3
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1,81
0.2

0,48
0.31
0.45
¢.24
0.77
1.02
{08
(.84
1.1

0.87
.95
0,57
0.44
0,44
0.7¢

T

wrdd

.93
.84
1.39

1.01
0.7t
3.9
¢.00

1
4,7 Haed
T 0,0003
20,0024
4 .0003
S 0.0048
& G.0168
70,0059
8 0.0074
¢ 0.0081
16 0.0027
1L ¢.0037
2 0.0017
17 ¢.0001
14 0.0087
& 0,0020
17 40,0034
18 ¢.0078
19 4.0630
20 0.003%
24 0,0025
26 9.00B4
70,0087
28 ¢.010%
29 0,0086
30 0.0083
I 0.0080
32 0.0097
I3 0.0034
34 00080
35 0.9015
36 0.6010
54,0028
40 0.0011
MEDIA= 0.0034
0¥.PAD=  0.0017
NARIND=  Q.0148
MINIMD= 92,0003

a1~

Cail

0.0017
00031
,0004
¢.0029
0.0142
10,0067
0.0077
0.0107
(. 0034
0.90027
0018
001403
., 00p2
¢,0028
¢.0065
0.0057
g.0047
0.0031
&, 0038
g.014t
a.008L
8,00%7
f1.0102
&, 0073
4.0092
(. 0097
4,0039
&.0078
4.0024
0.0013
0.0030
{, 4008

£.00357
¢.0038
0.0142
¢.0004

dif

-0.0004

2 -0.0008

0.,9000
0,0018
0.0025
-0, 0004
=0, 0002
-0.0026
-0.09009
0.0010
-3,0001
-0,0002
{.00035
-0.,0007
-0, 0030
0,0020
0, 0014
0,025
~0,00432
-3,0025%
0.0002
0. 0002
-0.001£
0,000
-0.0012
=0, 0005
-0,0023
-0,.0028
-0,0009
-0, 0003
-1, 0004
0.0003

-0.0001
¢.0015
0. 0023

-0, 0030
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WEDIA=

0v.FaD=
HAYIMOD=
MININO=

ETh=
¥ped

0,0013
0. 0028
0. 0000
0,0013
0,0147
0.0018
0.0004
0.0011
0.0008
(. 0029
¢.0017
., 0007
0. 00457
9.0010
0. 0024
0.0024
(.0011
. 0069
¢,0103
0.00%0
0,0014
0. 5000

0.0079
0.0034
0.0147
0.0000
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Hcalt

0.00i8
0,04014
0008
¢,0003
0.0007
0.0011
0.0008
0.0008
0.0022
0.0010
0.004b
0,0029
0,9012
0.0008
4.0024
0,012
0.0034
0,009
0.0003
€. 0047
¢.0013
{, 0008
,0008

0.0014
¢.001%
0, 0044
¢, 0003
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0.99
0.47
0.97
0.598
0.48
0.9¢
0.97
¢.95
0483
0.93
0,318
(.44
0,82
0,99
.37
4,74
i,64
9,74
0.8
0.8%
¢.99
0.9¢9
0,97

0.79
0.2

0.9%
0,37

dif

¢, 0020
-@, 0001
¢.0020
-0,0003
(. 06006
0.0534
0.0007
-0,0002
-0.0011
-0.000¢3
-0.0016
-0.0012
-0,0093
0. 0051
-¢,0013
¢,0012
-3.0010
¢.6a02
¢ 0088
§,0098
¢.0017
9.0004
-0.0002

0.0014
4.0017
0.0138
-0.0018
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3.9
0.10
1.76
13,08
1.B5
0,72
0.30
0.75
0.42
4,38
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9.7
4,44
2.0
¢.70
1.21
25,15
14.48
2,17
L1
.72
.69
2.83

2

-
[T, |

i
+
4.1

£.3 Heed
Z 0.00L3
& 00003
70,0016
g 00006
10 0,0008
11 £.0029
20,0017
13 0.0007
17 §.0024
18 0.0018
22 0.0014
23 04,0006
HEDIA= 0,0043
Iv.PAD=  C,0047
HAXIMD=  0.0029
RINIMO=  ©.0005

Bralc

¢.o0l4
¢.0007
9.0008
&, 0008
0.0010
(O UIEY.
4.0029
¢.0012
{0034
0.0009
0,0008
7.0008

00016
4.0012
0,004
00007

1 Enc,

0.47
.68
0.97
.93
0.93
.38
0.44
0.87
0,64
0.74
.99
.97

r.

.73
0.22
¢.9%9
.38

dif

-0.0001
. 0004
0. 6007

-0, 0002

=0, 0003

-¢,0018

-0,0812

-(, 00035

-(.0019
g.0002
0.0006

-, 0002

-0,0003
0.0007
9.0007

-0.4018
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[HIETADA ETA=

¢

3el Heed
1 0,000
20,0031
30,0040
40,0003

MEDIA= 0.0047
DV.PAR=  (.0049
MAXIND=  0.0033
MINIME=  0.003!

3l

draic

¢,0024
{.0047
¢.0042
€. 0047

&.0040
1.0010
0,0047
0,0024
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dit

¢.0027
-0,0014
-0.0002
0.0003

(. 0004
. 00135
0.0027
-0.0018
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2.42
0.66
.96
Ll

124
0,53
2,42
0,66

£

HEDIA=

IY.PAD=
KAXIMC=
MINIHD=

Wned

0.0031
£.0040
0.0033

0.0048
0.0009
0,0053
0,001

Heale

C.0047
00042
9,0067

2.0043
4.0003
2.0047
4.0042

% Enc.

1,00
100
.09

1.09
(.00
1.00
1.09

dif

-0.0018
-0,0042
0.0003

-0.0004
0.0009
.0003

-0.001¢

Ee

0,66
0.9
.1

0.91
0.1%
Lu
.4
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0.001%
0.0008
9.0007
0.0010
¢.0008
0.0143
0.0019
0.0008
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MEDIA= (.0030
DV.PAD=  0.0041
MAXIMD=  0.0143
MINIMO=  C.0007
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{0002
{0004
(.3017
0.0013
0.0007
¢.0118
0.6007
0. 0030

0.0024
0.0034
0,01th
0.0007

1.7

4 Enc, El

0
0

2

o

n
0
i

L9936
L9944
.9932
9877
.B789
.B740
9848
4736

8978

£.1473

,9942

G.4736

dif

0,0013
(.0004
-0.00L0
-0.0003
0.000{
0.06049
¢, 0083
-0.0022

0. 0006
0.0020
0, 0049
=0.0022
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L

7.9¢
1.88
(.44
0.78
£.07
.42
2.9
0.28
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MEDIA=
DY.PAD=
RAXIARO=
M INIMO=

[ S R S O ]

.0008
0.0008
00143

0.0048
0.0068
0,013
0. 0008

Wralc

Q.0004
0.0083
(.0007
LRGN,

0.0033
0.6047
4.0£18
(.0004

L Enc. El

0,9344
¢.9877
0.8789
¢.E740

0.9337
0.0374
(.9944
0.8740

dit

0.0004
-0.0003
0.0001
(.0049

0.0013
0.0021
0.0049
=0.0003

{.88
078
107
1.42

1.29
(.41
1.88
.78
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ESCEDED ETA= 9.7
0 {

9.7 Heed kcalc ¥ Enc. El gif % 9.7 Hmed Woals ¥ Enc. EI dif 1
10,0025 0,0031  0.9490 -0.0004 0.8 Lo0.90023  (.0031  G.9690 -0.0008 0,B1
20,0270 0.002F 0,5971  0,0249 12,90 T 00045 0,0026  0.983F  0.0020 175
36,0045 0,0026 0,963 0.0020 1.73 56,0030 9.0032  0,9822 -0.0021 Q.59
4 02,0004 0.0023 0,957 -9.0020 g.13 70,0006 0.0010  0,7479 00004 (L7
5 0.0030 0.0052 0.,9822 -0,0021 0.59 B 0.0008 0.0041 0.5042 -0.000Z 0.77
& 0.0027  0.0009 92,5731 0,0018 3.09 9 $.,0022 0,003L 0.9763 -0.0009 0.70
70,0006  0.0010  0,9479 -0,0004 0,57 11 0,0079  0.6082  0,9523 -0,0023 0,38
8 0.0008 0,001 0.634Z -0,0002 0.77 12 0.0017 9.0010 ©,9772 00007 171
? 00022 90,0031 0,978 -0.0009 .70 13 0.0088 00037  0.4679 0.0010 1.2B

10 0,0008 0.0044  0.973% -0.0009 0.33 15 0.0044  0.0028 (.986% 6,001 1.37
11 0.0029  0.0052  ©,9625 -9.0023 0,38

12 6.0017  0.080  0,9772  0.0007 1.7 MEDIA= 0,0027  ,002%  0.9087 -0,0000 1.03
30,0048 0.0037  0.6679  0.0010 1.28 Dv.PAD=  0.0014  0,00813  ¢,1243  0.0018 0.47
14 0.0033  0,0016 G.9840  0,0017 2.07 MAXIND=  0.0048 G.0052 0,.9BA?  0,9020 1,73
15 0,0044  0.0078  0,985% 0,004 1.97 MINIMB= 00068  0.001¢ 0.£342 -0.0623 0,54

MEDIA- 0.0041  €.0023  0.8782 0.0015 1.9
BYLPAD=  0.0063  0.0014  0.13533  0.0C¢A 3.0
MAYINO=  2,0270 0.0057 0.9849 £.024%  12.9
HININD=  0.0004 0.0009  0.5731 -0.002] 0.1
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METEASFR ETA=
]
2 Weec
10,0200
2 0.0138
I 00,0082
4 0.0073
a  0,0039
& 0.0048
70,0040
g8 0.00%7
9 0.038
18 0.00%¢
10,0049
20,0078
13 0,0028
14 0,004
15 0,0082
60,0081
17 0.0120
18 0,0L3%
19 4.0094
20 (.0050
2 0.0023
22 0.0083
20,0085
24 0,0[23
MEDIA= 0.0094
pY.PAD= 0.0059
HAYIMR= 1.0304
MINEHD= 0,0025

TABELA VIT.
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G011
0.0139
¢.0171
0.0129
0.0143
0.0169
0.0318
0.0147
0.0197
0102
0,0653
00033
¢, 074
00,0405
0. 0%04
0.0117
9,0075
0.00k4
0,3049
0.0§01
0.0078
£,0£05

¢,028:
4,0579
¢.3009
00,6032
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(.96
0,19
0,17
0.41
1.00
1.00
.00
0.04
1.00
1.00
1.00

.48
0.37
1.00
0.0l

gif

4.0005
-0, 0948
-(, 0043
-0.0064
-0,0132
-0.00L0
-0, 0085
-0,0108
-0.0013
-0, 0038
-0.0148
-0.0024

0.0062

0009
-0.027¢4
-5.0324
-0, G183

4.002¢

0.0019
{0014
-0.2994
-0.0018
~0,0014

0.0018

-0, 0187
0,45392
0. 0062

-, 2994
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B
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0
27

23
F

24

HEDIA=

DV.FAD=
MAYIND=
MINIHO=

Heed

0.0200
0.0136
(. 0073
0.0068
0.0304
0.00%0
¢.0078
0.0126
0.0042
0.0136
0.0094
¢, 005¢
0.0083
0, 0083

00123

¢.0112
. 0065
0.0306
0,0042

Wrzle

0.0193
0.0iR4
0,139
09,0129
0.0318
0.0147
0,0102
0.0083
0.0033
0,017
0.0075
¢, 0044
0,000
{0078
0,0105

9.0123
0.0GER
G038
0. 0033

1 Enc.

0.36
0,22
0,23
0.24
0,30
0.23
0.31
L.00
0,98
i.00
1.00
1,00
1,00
1,400
1.00

0,66

I7

LR ]

1,40
.21

dif

0.0003
-0.0048
-0.0084
=0, 004
-0,0013
-0, 0058
-0.0024

0.0042

0,8009

0,0020

0.0019
=0. 0014
-0.00i8
-0, 0014

0.0918

-0,0012
0.0034
40,0062

-0, 0064

B

1.534
.53
0.95
0.6l
0.77
1.98
1.28
.47
L.26
.78
1.82
0.83
i.18

0.9
0.36
1.98
4,53



PROGEN ETa= 2.1
]

2.1 Kned hoalr 1 Enc. dif

1 ¢.0043  9,0004  0.86 -0.001%
2 G002 9,0003 9,98 2002
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0.80
g.00

a

2.1 dned

1

¢, 0043

Wealc

0,0034

L Enc.

0,44

dif

=0.0011

A

.80



SCACGEN ETA=
]
2.3 Heed
I 00077
20,0018
3 4.0020
4 Q0029
3 0.0029
6 0.0009
70,0014
8 0.0002
¢ 00023
10 0,0034
11 4,0020
12 0,0013
13 0.001B
{4 0.0089
15 0,001¢
16 0.0020
17 4.0028
18 0,0004
19 £.0493
20 00026
21 0.0t
2 0,003
23 0,043R
23 0,021
26 0.0144
27 0.0204
28 0.0215
29 0.0109
00,0220
RSBV ) Ry
32 6.02587
3T 0.0087
W 9.0127
I5 0 0.0104
36 60078
7 0.0083
3B 6.0084
90,0070
40 ¢,0072
1 0.0028
42 0.00IB
43 0.0084
44 0.0051
48 0,0037
HEDIA= 0.eoe7
DY.PAD=  0.0094
MAXIXD= (,0495
HININD=  0.0002

2.3

Hrale

0,0009
0.00¢h
0,0022
0,0031
0.0160
0.0004
(. 0003
0.0007
0.0014
0.0012
0.0003
0.000%
0.0011
¢.0007
¢, 0028
{¢.0008
¢.0039
¢.0001
0.0829
0.0009
0.1698
0,0033
0.03118
0.0032
0.0347
0.0339
0.0333
00160
(.0324
0.07408
{.042R
(.0098
0.¢135
0,018z
0.0141
0.0144
0.0171
0.0143
0.0134
0.0425
0.0163
0.0178
0.0027
0.0027

0.0180
{,029&
0.1698
0.04081

TABELA VII.1.1l1

L Enc.

0.97
0.94
¢.92
.99
0.26
0.91
0.94
0.9¢
(.99
0.9
0.99
(.94
0.83
0.94
0,30
.95
0,93
.99
0,72
£.93
009
0.9&
Q.45
.99
1.00
.98
1.0
.99
4.93
4,37
0.91
n.99
.99
0.99
0.99
1,00
¢.99
0,9¢
0,83
0,03
0.73
0.99
0.94
0.97

0.,BE
0.23
1.40
008

dif

0.0018
0.0012
-4, 0]
-0,0007
-0.0131
0. 0048
0.0611
-(,0003
0.0008
0.0022
0.0014
¢.001¢
.0007
0.,0012
-0.0054
4, 0012
-0,0014
0,0003
-0.0374
00017
-, {963
-0.00Z4
-(,0177
0,0218
-0,0{71
-0,0135
-0,0137
-0,00351
-0.4103
-¢, 05974
-0.017¢
-t 0085
~0,0028
-0, 0078
-0.0033
-0.0061
-0.0087
-0.0073
-0.0062
-3.0397
-0,01235
-(1.0094
0.0024
0,008

-0.0097
0.0239
0.0218

-0,1383
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0
2.3 Keed
30,0020
4 0.0029
G 0,0023
13 4.00{g
13 0,0014
17 §,0023
19 0,0494
22 0.0030
27 6.0204
28 0.0215
29 0.0109
0 00221
70,0297
I3 0.0083
M 0.0127
o 0.06104
3 0076
17 £.0083
3B 2.0084
39 6.007¢
4G 09,0072
44 (.00581
45 0,0037
HEDIA= 40,0108
Oy.PAD=  0.0108
MAXINOD=  0.0493
HININOD=  0.0014

Wealc

0,022
0.0031
0.0054
0.0011
2.0028
0.9039
0.0829
0.0033
0.0339
0.0353
0.0180
0.032
0.0428
0. 009
0.0133
¢.0182
a.015d
{.Cidh
0.0171
0.0142
0.0134
0.0027
¢.0027

. 0146
.0184
0.0829
00011

L Enc,

0.92
.99
0.99
.83
0,30
(.93
0.72
0.94
(.98
1.00
.99
0.93
0.91
0.9
0.99
.99
0.9
1.00
0.99
.98
.83
.94
0.97

0.93
0.1
1.¢0
.50

dif

-0.0004
-0. 0042
0.0008
0.0007
-0.0014
-0,0014
-0, 0334
-0.0024
-0.0133
-0.0137
=0,0051
-0,4103
-0,0871
=0, 0013
~{. 0028
-0, 0074
-0.0035
-0.00¢61
-0, 0087
-0.0073
-0, 0062
0.0028
0.0010

-0, 0050
0.0078
0.0024

-0, 0334

0.94
¢.95
1.48
1.64
0,31
0.64
0.60
0.3
0.60
0.61
0.68
.68
Q.60
.83
0.82
0.38
0.68
11,58
0.49
0.49
.04
{.88
1.3

0.81
¢.39
1.88
0.49



CPHSEN ETA=
0
2,2 Weed
10,0825
20,0028
00,0012
40,0020
30,0007
& 0.0022
70,0013
B 0.0078
9 0.0021
10 Q.0088
11 0,002
12 0.0093
13 0,0042
14 4,0113
13 0,0095
16 0.49052
17 0.0272%
1B 0,0072
19 ,06055
20 ¢.0035
21 40,0028
2 0,.0144
2T 00061
24 0.0022
25 0,0024
26 0.0049
? 0,0026
28 0.0019
29 0.00L:
e 0.0022
i 0.00l%
32 0.0028
3 a7
40,0024
IS {,0008
60,0013
7 0.0023
IR 0.00i6
90,0027
40 0,0021
41 0.0044
42 0,0004
43 0,0001
44 (0091
43 0,0001
40,0087
47  G.0002
48 0,0807
49 2,00467
KEDIA= 00037
DV.PAD= 0.0041
RALIND=  0.0223
MININO= 0.0001

2.2

Kcalc

¢.0007
§.0005
¢.0006
0.0003
£.0004
0,001
0,0003
{.0038
0.0004
0.3280
{+,008b
¢.0132
0.0014
0,0403
0,0014
4,0923
0,0041
0,014
0.0033
0.0019
0.0007
0,0162
0.0421
¢.0019
0.0014
¢,0021
g.0017
2.0016
0,0017
{0009
0.0014
{.0020
0,008
0.0018
4,0086
0.0004
0.0011
0.0008
01,0021
0. 0002
0,003f
0.0000
0. 0000
0. 000
0.0000
4.0008
0. 0000
i, 0002
0,0010

0.0107
0. (kb
¢, 5280

0,000

1 Enc.

0,38
0.82
.93
0.97
0.%7
0.89
0,91
0,55
¢,.B4
4,0
0,21
0.14
0.97
047
.85
075
g.77
9.2
0,88
9,92
0.93
4,32
0.04
£,9e
0.97
0.96
0.94
0,9%
0,81
9.95
0,97
0,95
8,95
4.9
¢, 10
(.95
1,00
0,93
$.32
.99
.54
t.91
&,78
0,98
£.98
¢.02
9,42
£.99
0,04

6,72
&M
[.00
4,01

gif

0.0018
0.0014
0.0007
0,005
0.0002
0, 0008
0,0009
9,004¢
0,00f5
-, 3192
-0. 0040
-0, 0038
0.0028
-0,0292
0.0082
0.0029
{.0183
-0.0093
0.4023
0.0014
0,0020
-0, 0018
-0, 0340
0,0002
0.0008
Q.0028
0.0009
0, 0004
-0,0001
£.0012
0.0003
0., 0008
0.,0001
¢, 0007
-0,0051
0.0009
0.0013
¢.0014
0. 0008
0.0013
0.0012
0.0004
01,0001
0.0001
0.000f
-0,0003
0.0008
00005
-(,0003

-0,00749
0.0457
0.0182

-0.319%2
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-
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g el RO e e v el 3 b e
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2.2 Wmed

a 0.0047

& 0.0022

12 0.909%

19 0,008%

200 0,0035

22 0.0144

24 0,0022

0 0.0024
270,002

28 0.0089

29 0,001%
34,0019

32 0.00729
1700047

34 04,0078

v 0.0077

41 ¢,0048

49 0.0007
MEDIA= 0,063%
Dy PAD= 0,083
MAYIND= 0,014
KINIHO= ¢, 0007
TABELA VII.

¥calc

4.0004
0, 0¢16
4. 0133
0.0033
0,0019
0,018
0,0019
0.001&
00017
0.00i6
0.0017
1.0018
02,0020
1.0016
4, 0016
0.0021
9,001
a.0010

0.0032
0.0042
0.0142
0,0004

1.12

1 Enc.

9.57
G.B%
0.14
{.BE
¢.92
0.32
0.98
.57
.84
0.9
.81
¢.97
0.93
4.93
0.%
0,32
0.54
{1, 4

3,74
6.3
0.98
¢.04

git

0,0007
0.000&
-(.0038
06,0023
0.0014
-0.0018
0.0043
0.0008
0.0009
{¢.0004
=0,0001
¢.0003
0.0008
0.0001
0.0007
0.0008
0.0012
-3, 0003

9.0003
0.0013
0. 0022
-0, 0038

e
- .

~a ka2
Fa e

144
1.29
L.37
¢.hb

1,28
0.23
1.82
0.66
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TABELA VII.1.13 - Resumo da predigio de recalques através do método de Aoki
- Lopes com valores de 7w dades pela TABELA VI.2.1.13.
(Valores para Randolph).

Wmed/Wcalc

Estaca 22 pigszi Niiiseggzzas sem expurgo com expurgo

M o M o
METALICA 14 9 6,82 | 15,99 1,33 0, 46
PREMYIBR 15 5 2,25 1,62 1,21 0,41
PREMCENT 28 3 0,90 0,48 0,97 0, 44
FRANKI 40 8 1,01 0,70 0,98 0,33
STRAUSS 23 11 3,69 5,83 1,01 0,47
INJETADA 4 0 1,21 0,55 -- -=
ESCPEQ 8 1 2,29 2,85 1,29 0,41
ESCGDE 15 5 1,92 3,03 1,03 0,47
METBASFR 24 9 0,71 0,44 0,96 0,36
PRO 2 1 4,42 5,12 0,80 -=
SCAC 45 21 1,60 2,17 0,81 0,39
CPM 49 31 2,55 2,40 1,28 0,33




HETALICA
0

£TA=

2,63 Heed

— . -
I e D WD D0 ] O A B e RO

13

14

MEDiA=

OV.PAD=
MAXINO=
MININD=

TABELA VII.

0,0022
0.0022
0.0049
0.0037
0.0027
0.0076
0.0259
00106
0.0060
0.0003
0.0010
¢.0030
0.00£3
0,018

0.0087
0.0056
0.0219
11,0003

2,65

Wealc

0.008!
0.0097
0.0041
0.0023
0,002
0.0053
0,0982
0.0028
0.0032
0.0003
0.000¢3
(.0009
0.00(2
0,002

0,0092
0,024
¢.0982
0.0002

i Enc.

0.18

1.0

L0
0,99
0.99
1.00
0.38
100
.99
0.99
0.99
L.00
0.99
0.9

.89
0.23
.00
0.18

dif

-4, 0039
0, 0014
9.0008
9.0013
0.0043
0.0023

=0.0744
0.0077
0.0028

-0,0002
0.0007
0.0021
0.0013
0.0117

-0.00335
0.0206
0.0£57

-0.07864
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0

2.43 Heed

MEDIA=

0v.PAD=
BAXIMD=
HININD=

o -0 o~ = oA

(. 0049
0.0037
0.0074
0.0080
0.0003

0.0043
0.0023
0.0076
. 0003

Wcalc

0,0041
0.0021
0.0033
0.0032
0. 0003

0.0031
0.0016
0.0033
0.0003

1 Ent.

1,60
0,99
1.00
0.99
0.99

0.99
0.00
L.00
0.99

dit

4.0008
¢.0013
0.0023
0.0028
-0.0002

0.0014
0.0011
0.0028
-0.0002

N 00 e O~
i =d 3 om0

o e T
- " - -

oA O I G
Cd ~d O~ M



PREMVIER ETA=
0
6.3 Naed

0.0021
0.0029
0.0023
0.0050
{0009
0.0033
0.0010
0.0292
0.0473
0.0031
0.0048
0.0029
1.1493
0,004
0.0067

—_
0 D v—a O LA P Ca B s

—_
—

—_
3

—_
N e L

HEDIA= 0.0844
DV.PAD=  0,2049
MAXINO=  1.1495
MININO=  0.0009

TABELA VII.

£.3

Bcalc

0.0031
0.0007
0.0014
0.0009
0.0009
0, 0020
.0004
0.0269
0.0638
0.0008
0.0009
0.0026
0.7893
0.0011
¢, 0054

0. 0600
0.1956
0,7895
0.0006

i.15

% Enc.

0.97
0.87
Q.57
0,98
1.00
1.00
.50
0.93
0.4
6.97
0.98
1.00
0.43
0.66
0.99

0.87
0.20
1,00
0,34

dif

-0.0009
0.002¢
0.0012
0.0041
0.0000
0,0013
,0003
0.0024

-0.0165
0.0023
0.0040
0.0003
0, 3600
0.0029
6.0011

0.0243
.0898
0.3600
-0.0143
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0.69
.90
1,83
3.67
1.00
1.64
1.86
L.09
.74
3.79
3.493
1.12
1.48
3.62
1.24

2.34
1.64
3.67
0.469

0

4.3 Heed

MEDIA=

Dv.PAD=
MAXIMO=
MININO=

0.0021
0.0023
0.0009
0.0033
0.0010
0,0292
0.0473
{.0029
1.1493
0.0067

0,1243
0.3420
1,1495
0.0009

Wealc

0.003t
0.0014
{.0009
0.0020
0.0008
0.0249
0.04638
0.0026
0.7893
0.0034

0.089
0.2341
0.7893
0.0006

¥ Enc.

0.97
0.97
1.00
1.00
0.90
0.95
0.34
1.00
0.45
¢.99

0.86
.23
1.00
(.34

dif

~,000%
0.0012
0.0006
0.0013
0.000%
0.0024
-0.0163
¢.0003
0.3600
0.0013

0,0349
04,1085
0. 3600
-0.01635

0.89
1.83
1.00
1.64
1.86
1.09
0.74
1.12
1.4
1.24

1,27
.40
1.86
0.49



PREMCENT ETh=
0
2.4 Roed

(.0030
0.0339
01,0200
0.0018
0.0034
0.0061
0.0113
0.0066
§  0.0063
10 0.0205
11 0.0070
12 0.007s
13 ¢.0108
14 0,0087
15 0,0283
b 0.0110
17 0.0068
80,0087
19 0.00%0
20 0.0088
21 0.0093
22 0.0215
21 0,0098
40,0153
23 0.0093
26 0.0089
27 0.0276
28 0.0263

0O ~ O Lh B A B

MEDIA= 0.012%
DV.PAD=  0.0082
MAXIND=  0.0339
MININDO=  0.Q0LE

TABELA VII.

Heaic

0,009
0.0283
0.0282
¢.0402
0,0040
0.0G¢33
0.0148
0.0128
0.0108
0.0198
¢.0039
0.0040
£.0097
0.0113
0.0152
0.0092
0,0094
0.0343
0.0118
0.0174
0,0142
0,0281
0.016%
0.013¢
0.0049
.0077
0,0508
0,034%

0.0158
¢.0111
0.0303
0.0035

1.16

1 Enc.

.98
0.87
0.70
(.28
0.99
1.00
1.00
0.98
1.00
0.60
0.9%
1,00
1.00
f.00
0.99
0.98
(.89
0,28
0,98
¢.99
1,00
1.00
0.97
0.99
0.95
0.99
0.84
0.99

(.90

dif

-0, 0048
0.0054
-0.6084
-0. 0084
0.0014
0.0026
-0.0033
~(.0062
(. 0043
(.0007
¢.0031
0.0036
0.0011
~¢, 0044
0,03
0.0018
-0.0026
-0.0236
-0.0028
-0.0:(8b
-0.0048
-0.0065
~0.0067
0.0014
0.0027
0.0012
-0.0228
-0.01902

=0.0033
¢, 0077
2.0131
-0.0234
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0.52
0.38
f.04
1,78
1.89
1.12
0.9
1.8b
.20
0.73
0.25
0.78
¢.if
0.47
0.77
0.39
L.1¢
1.39
1.13
0,53
0.712

0.94
0.47
1.89
0.17

0

2.4 Haed

— .
Pl b= e A0 @M~ O N g B e

13
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O v O~ N e

ra

a3
b

[t T 0 T 7% B O T S T O R %
0O —y O~ o B e B

MEDIA=

DV.PAD=
HAXINOD=
HININO=

0,050
0.0339
00240
0.0054
0.0061
¢.0113
0.0066
0,002
0.0203
0.0070
2.0074
0.0108
¢,0087
0.0283
¢.0110
0.0048
¢.0090
t,0088
¢.0093
0.0214
0.0098
0.0153
{.,0093
0. 0089
0.0274
¢.0263

0.0131
¢.0082
{0.0339
{1, 0630

Hralc

0,009
0.0283
0.0262
0.0040
0.0035
(¢.0148
0.0128
6.0108
0.0198

0.003%:

0.0040
0.0097
0.0113
0.0182
0.00%2
0,00%4
0.0118
- 0.0174
0.0142
0.0281
¢.01b5
0.0139
0.0069
¢.0077
0.0303
(,0348

0.0133
0.¢109
0.0305
0.0033

v
E]

Enc.

.98
87
.70
.99
00
00
.78
00
60
99
.00
00
.00
4.99
0.98
0.89
6.98
.99
108
L.00
.97
0.99
0.93
(.99
0.84
0.99

o= in

— D D s D = = O T

—

0.93
0,14
1.00
0,460

dif

-0.0046
0.0034
-0.,0081
0,0014
0.0026
-0, 0033
-0.0062
(. 0043
0.0007
0,0031
0.0036
g,0011
-0,0048
¢.0131
¢.0018
-0.0026
-0.0028
-0.0086
-0.0048
=0, 0063
-1,0067
0.0014
0.0027
0.0012
-0.0228
=0.0102

-0.0022
0.0066
0.0131

-0.0228



FRANKI
0

£TA=

8.8 Waes

—
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g
=

23
24
23
26
27

a
i

29
30
i
12
33
34
33
3b
37
38
19
40

HEDIA=

bv.PAD=
HAYIM0=
HININD=

TABELA VII.

0.0013
0.0024
0.0015
0003
0.0048
0.0166
0.0039
0.0074
0.008!
0.0027
0.0037
0.0017
0.0101
0.0087
0.0011
0,0020
0.0034
0.0078
0.0030
0.003b
0.0014
0.0029
¢.0033
0.0023
0.0018
0.0086
0.0083
0.0103
0.0086
0.0083
0.0080
0.0092
0.0034
0.0030
.0015
0.0010
0.0020
¢.0114
0.0026
¢.0011t

0.0050
0,0037
4.0166
0.0000

g.8
Wealc

0.00i6
0.0023
0,0041
0.4004
, 0020
L0103
0033
0073
0079
L0032
0027
0018
£,0090
(1.0069
¢.0013
0,0027
0.0054
¢.0044
0.0014
0,092
0.0023
0.0038
(. 0084
0.0031
(.0054
0. 0089
0.0048
¢.0081
¢.007¢
¢, 0067
0.0073
0.0078
¢.0044
0.0050
0.0027
0.0013
0.0004
0.002¢0
0.0026
0.0007

¢.0045
0,0028
0.C105
0.0000

1 Enc,

0.19
0.60
0,179
0.96
0.49
0.19

gif

40,0003
4.0000
-0.0027
0, 0000
¢.0028
0.0042
¢.0004
0,000%
0,0002
-0.0003
0.0010
L0000
L0011
.0018

Lo =}

A7 -0,0004

.71
0.22
.00
0.0

~3.0007
-0.0020
0.0033
0.0014
{4.00335
-0.0014
=0, 0009
-0.0050
-0.0004
-0,0037
-0.0003
0.0013
0.0024
0.0007
0.0018
{.0006
¢.0014
=0.0010
-0.0010
=0.0008
-0,0003
0.0014
0.0094
4,0000
0.0003

£.0003
0.0024
4.0094
-0.0050
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1.32
1.02
¢.33
0.91
38
By
07
(2

yl
4

.84
.8
.97
.13
.27

7
[

.74
b4
.76
87
.71
0.44
0.76
0.4
.82
0.33
0.95
1,22
1.30
1.09
1.27
1.68
1.18
0
Q
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.17

B4
¢.h3
0.77
3.2
5.7
1.0
1.4

.23

1
0.593
:l

]

2.9 Woed

40

MEDIA=

DV.PAD=
HAYIMO=
MININO=

0.0013
0.0424
0.0003
0.01866
4.0039
0.0074
0,0084
0.0027
0.8037
0.0017
0,0104
0.0087
0.0011
0,9620
0.0034
0.0078
0. 0430
(.0029
0.0023
0.0088
(0.0083
90,0103
0.0084
0.0083
0.0080
0.0092
0.0034
0.0030
¢.0013
0.0010
0.0028
0,001

0,0053
(.0038
4.0166
(0203

Wcalc

0.0010
0.0023
¢, 0004
0.0103
0, 0035
0.0073
0.0079
0.0032
0.0027
0.0018
0,0090
0.0089
0,0015
¢.0027
(.0004
0,0044
04,0018
0.0030
0.0034
0.0089
09,0048
0.,0081
0.0079
0.0067
0.0073
0.0078
0.0044
0,0060
0.0022
¢.0013
0.0026
¢.0007

.,0047
{.0028
0.0103
0. 0004

1 Enc.

0.19
0.60
0.9
0.39
0.83
0.93
.60
0.83
0.97
1.00
0,83
0.78
.42
¢,98
0.7
0.bb
0.9
0.1
0.71
0,72
0.78
0.77
0.67
0.83
0.73
0.73
0.41
0.63
0.9%
0.98
0.81
0.94

0.7%
¢.19
1.00
.19

dif

0,006
0.,0000
0.000¢
0.0042
(. 0004
0.0001
0.,0002
-0,00018
0.0010
0.0000
0.0011
¢t.0018
-0, 0004
-0,0007
-0.002¢
(.0033
0.0014
-0.0009
-0.0006
-0,0007
0.00L5
0,0024
0.0007
0.001B
0.000&
0.0014
-0.0010
-0.0010
-0.0008
-0,0003
0,0000
0.0003

0.0005
0.0013
0.00¢2
-(.0020

Y
.02
91
39
07
02
02

[ — T = =

38
97
A3

27

n
il

0.74
.64
1.7
1.97
0.76
0.82

3 b e O

—_ s e O
L e =]
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1.08
1.18
0.77
0.84
(.63
0.77
.00
L.46

1.08
0.30
1.87
0.64



STRAUSS
iy

ETA=

6.4% Heed
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20

)
i

22
23

HEDIA=

DV.PAD=
HAXIND=
MINIHD=

0,0030
0.0083
0.0028
0.0000
¢.0013
0.0147
9.0004
0. 0004
0.0081
0.0008
02,0029
0.0047
£.0007
4,0057
0.001¢
4,0024
0.0024
0.001¢
0.004%
4,0108
0.0030
0.0014
0.0006

., 0029
0.0034
0.0147
0.0000

6.43

Bcalc

¢, 0040
0.0012
6.,0008
40,0003
0.0007
0.0088
(.0008
0.0008
0.0019
0,0010
0.0032
0.0024
¢.0011
0.0004
0.0019
¢,0088
0.0030
0.0008
¢,0003
0.0007
0.0013
{.0008
0.0008

0.0012
0.0008
0.0038
0, 0003

TABELA VII.1.18

¥ Enc.

1.00
0,54
(.98
(.98
0.73
0.93
0.98
0.9
0.71
0.97
0.47
.53
(.86
0.99
0,44
0.78
0.72
0.80
0.91
(.89
0.99
.00
0,98

0.83
0.18
1.00
0,48

dif

0,0020
0.0001
0.0020
=0.0003
(¢.0006
0.0134
0.0007
-0.0002
-0.0008
-0.0002
-0.0009
=0,0007
=0.0004
(.005!
-0.0009
0.0013
=0, 0007
0.0003
0,004¢
0.0098
0.0017
0.0006
-0.0002

0.0017
0.0034
0,013
-, 0009
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3.00
1.07
3.42
0.10
£.93
13.47
1.87
0.72
0,34
0.74
0.76
0.7¢
0.61
9.30
.54
2.20
0.78
3l
23.09
15.18
2,28
1.1
0.7%

3.82
6.04
25,09
0,10

0

6.47 Hned

2
b}
7
8

§
10
it
12
13
15
17
18
22

23

MEDIA=

0V.FAD=
MAXINO-=
HININO=

0.0013
0.00L3
0.0016
0.0004
{001t
0.4008
0.0029
¢.0017
0.0007
¢.0010
0.0024
0. 0011
0.0084
0, 0004

0.0013
0.0008
0.0029
0.0008

Wealc

72,0012
0.0047
0.0008
0.0008
0,0049
0.0010
0.0038
0.0024
(.0011
4,009
¢, 0030
¢.0008
0.0008
0,0008

¢.0013
¢.0009
4.0038
(r.0007

1 Enc.

0.56
¢.75
0.98
0.9
o
0.97
0.47
0.53
0.B6
(.46
0.72
0.80
1,00
0.98

0.77
0,19
.00
0.44

dif

0,0001
¢.0006
0.0007
-0.0002
-0.0008
-0.0002
-0.0009
-0,0007
-¢, 0004
-0.0009
-0.0007
0.0003
0.0004
-0.0002

=0,a002
0.0004
0.0007
-0.0009

1.07
1.95
87
73
A1)
76
J6

[

=D D

.61
34
78
3
g1
I3

=T - ]

0.54



INJETADA ETa=
0
3.8 Weed

0.0050
0.6031
0.0040
0.0053

B P N

MERIA= 0.0043
IV.PAD=  0.0009
MAXIMD= 0,003
HINIMO= 0,003

TABELA VIT.

3.8

Wealc

(.0024
0.0047
(.0042
0.0047

0.004¢
0.0010
0.0047
0.0024

1.19

i Enc.

1.00
L.00
1.00
1.00

1.00
0.00
1.0¢
1.00

dif

(. 0027
-0.0014
~(.0002

. 0003

¢.0004
0.0015
.0027
-0. 0014

236

2.12
0.66
0.96
1.1

.35
2.12
(.66

0

1.8 Kaed

HEDiA=

bV.PAD=
HAYIMD=
MININD=

LT O |

.

0.0031
{0040
(.0053

¢.0041
0,90009
0.0053
&,0031

¥ralc

0.0047
0.0042
0.0047

0.0043
0. 0003
0.0047
0.0042

% Enc.

.00
1.00
.00

L.00
0,00
L.00
1.08

dif

-(1.0014
-0, 0002
0.0003

-0.0004
0.000¢
0.0003

=0, 0018

0.66
0.96
L1

0.91
0.19
1.1l
0.86
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ESCFEROD ETA= 21
0 0
21 Reed Woalc % Enc. El dif 1 21 Hmed Realc 4 Enc, E1  dif %
i 0.00i3 0.0002 0,9%67 (.00§2 9.57 20,0008 00004 0.9970  {.0004 (.88
20,0008 0.0004 0.9970  0.0004 1.88 40,0010 0,0013  £,9935 -0,0003 0,79
30,0007 Q.0¢17 0.9975 -0.0009 0,44 30,0008 0,0007 09327 00001 1.14
40,0000  0.0013  0,9935 -0.0003 0.79 & 0,018  0,010% 0,9298 0.005s 1.5f
30,0008 0.,0007 0,9327 0,000 1.04
& 0.0165 0.0109 0,9298 0.00%% i.51 MEDIA= 0.0048  0.0033 0,953 0.0044 (.33
70,0019  0.0006 0,9920 0.0013 2.93 DV.PAD=  0.0068  0.0044  0.0Z721 0,0024 (.44
8 0.0008 00,0023 0,320 -0.00{4 .37 MAXIMO=  0.016% 0,0109 0.9970 0,003 1.88

BININO=  0.0008 0.0004 (.9298 -0.000% 0.79

MEDIA= 0.0030  0,0023  0,9339 00,0007 2.3

DV.FAD=  0.0051 ©.0033 0.1173 0.0020 7,85

MAXINO=  0.0165 0.010% Q.997% 40,0054 8.57

WINIKO=  0,0007 C.0002 0.8320 -0.00f4 . 0.3V

TABELA VII.1.20



ESCEDED ETA=
0
21.2 Wmed

0,0023
0.0270
.0046
0.0004
0.0030
0.0027
0.0006
(. 0008
0.0022
0.0003
0.0029
0.0047
0.0048
0.0033

0.0044

—_
2 ) M~ O h e Ll PO e

—_ e e e
e e LA RO

HERIA= (.0041
DV.PAD= (0083
MAYIMO=  0.0270
MIN[HO= 10,0004

TABELA VII.

1.2

Wcalc

0,003}
0.0016
0.0023
0.0022
0.00a1
0.0007
0.0009
0.0009
0.0031
0.0014
0.0001
0.001¢
0. 0030
¢.0016
¢.0028

0. 0023
¢.0014
0.8031
0.0007

1 Enc. Ei

0,9836
0.764]
(,982€
0.9802
¢.9918
0.7438
¢.9735
0.80a3
0,989
0.9877
0.9823
0.9893
(0.8146
0.9928
04,9944

0,932

0.0915
(.9940
0.7438

dif

-0.0003
§.0253
0.0020

-0.0019

-0.0021
0.0020

-0.0004
0.0000

-0.0009

~0.0009

-0.0022
0.0007
&, 0017
0.0017
0.001h

0.0017
0.00863
¢.0253
-0.0022
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§

—
L= = L I
- - M -

=]
= L]

Q.
6.
.19
.16
.99

—_ kg e

oD 2 D A D O
-

B2
ai

)
i

39
.94
.71
1)

57

FRLE]

T3
P 2b
.09
.38

=t

0
21,2 Kned

o0 d en Ll e

12
13
13

HEDIA=

DV.PAD=
RAXHO=
HiNind=

0.0023
0.0044
0.0030
0. 0004
0.6008
0.0022
0.0029
0.0017
0.0048
0.0044

0.0027
¢.0014
(. 0046
0,0008

kcalc

0. 0034
0,0023
0.0031
0.0009
0.0009
0031
0. 0031
¢.0010
0.0030
9.0028

04,0028
0.0013
{4.0031
0.0009

i Enc. El

0.9836
0.982€
0.9%18
0.9735
0.8053
£.9890
0.9825
0.9893
0.8148
0.9940

0.9310
{4708
0.9940
0.8033

dgif

-0.000%
{.0020
-0.0021
=0, 00064
0.0000
0,000
-0.{022
0.0007
0.0017
¢.0014

0.0000
¢.0014
00070
(. 0022

J3

e - =
- . e e e e .
—~3
—

[
-
non
[==]

0.49

¢.37



METBASFR
a
.33

0 g O~ B G b3 e

- = e b R e s e e
D D wd ~ vn e Ld R T .0

20
21

2
L

23

24

HEDIA=
. PAD=
NAXINO=
MINiHD=

TABELA VII.

ETA=

Heed

0.0200
0.0t36
0.0052
0.0073
0.0039
0.0068
0.0060
0.0037
0.0308
¢.009¢
0.0049
0.0078
0.0128
0.0042
¢.0092
{. 0081
0.0120
0.0136
0.0094
0.0050
0.0025
0.0083
0.0083
0.0123

0.0094
0.0039
0. 0306
0.0025%

.33

Ncalg

¢.0097
0.0a71
0.0043
0,0033
0.0052
0.0048
0.0033
.0042
0.0143
0.0059
0,0062
0,0044
g,0032
0,013
0.0128
0.0144
0,0117
(.0075
00,0064
0. 6440
0.010f
0. 0078
0.0104

0.0105
0.0121
¢, 0640
0.,0032

% Enc.

0.73
0.38
¢.39
.39
0.39
0.36
(.36
.30
47
b8l
43
6H
L0
00
2
.42
0.77
1.00
1,00
1,00
{03
1,00
1.00
1,00

L= e = R R ]

¢.70
0.23
1.00
0.03

dif

0,0104
0.0063
0.0004
0.0021
-0.0013
0.0020
0.0003
-0.00035
0.0163
0.0030
-(.0014
0.0032
0.0063
0.0010
-0.0039
-0, 0047
-(. 0044
0.0020
4.0019
-0.0014
-0.0633
-0.0018
-0.0014
0.0019

-0.0011
¢.0138
0.0163

-0,0633

239

E o

[ = T e e )
“- 8 e e = = o«

— e ] Ll = O S
L L B B = =

R
= -
— -0
N ]

1.81
¢.78
1.7
1.99
1.3¢
0.70
0.4
0.73
.17
1.28
0.78
0.04
0.82
0.83
1.18

.18
0.31
2.14
0.04

0

9.52 Hned

=~ o LN g A pa

[ae)

10
1
12
13
14
13
14
17
18
19
20
22
23

24

HEDIA=

0V.PAD=
HAYIHO-=
NININO=

0.0136
0,0052
0.0073
0.0039
0.0068
(. 0050
0.0037
0. 0090
0.0049
0. 0078
0.0126
0, 0042
0.0092
0.0081
¢.0120
0.013¢
0. 0094
0,0050
0.0083
0.0063
0.0123

0.0082
0. 003
0.0136
0.0039

Kcalc

4.0071
0.0043
0.0033
0.0032
0.0048
0.0033
0.0062
0.00%9
0.0062
4.0046
0, 0063
0.0032
¢, 0131
¢.0128
0.0164
0.¢117
4.0075
0. (04
4.0101
0.0078
9.0104

0.0077
0.0¢33
0.0144
0.0032

1 Enc.

.58
0,39
0.59
0.39
0.56
0.5
0.36
.81
0.43

.68

1.00
1.00
0.52
0.42
0.717
.00
1.00
1,00
1.00
1.00
1.00

0.73
0.23
1.00
0.39

dif

0, 0063
0,0006
0.0021
-0.0013
0, 0020
0,000%
-0.0003
0.0030
-0,0014
0.0032
0.0043
0.0010
-0.0039
-0.0047
-0,0044
¢.0020
0,0019
-0,0014
-0.0018
-0,0014
0.0019

0. 0005
¢.0030
0.0063
-0.0047

0

E e

(]
70
.64
T3
A7
.16
.78
B2
83
18

J4
29
.99
b4



PROSEN ETA= 5.1
¢
3.1 Hged Wealc L Enc. dif

1 0.0047  0.0043 0,83 0.0000
20,0024 0.0003 0,99 0.0021

TABELA VII.1l.23

240

¢

5.1 Need

!

0.0043

Wealc

0.0043

% Eac.

0.83

dif

0.0000

1

1.00



SCACGEN
0

ETA=

4.2 Waed

1
2
2
4
5
b
7
B

9
[0
1
2
13
14
15
18
17
18
19
20
2
22
23
23
28
27
28
29
30

e

Cd el Frd el

o o
m o~ 0~ o b oAt

L)

L]

o
—_

ra

4 e
=

43

MEDIA=

V.PAD=
MAXINO=
HINIRO=

0.0027
0.0018
0. 0020
0.0029
0.002%
0.0009
0.0016
0.0002
0.0023
¢.0034
0.0020
0.0015
0.0018
0.0019
0.0014
04,0020
0.0023
0.0004
0.0493
0.002¢
0.0118
0.0030
0.0138
0.0271
0,0146
0.0204
0.0215
0.0109
0.0221
0.0132
0.0257
(.0083
00127
¢.0106
0.0074
¢.0085
0.0084
0.0070
0.0072
0.0028
¢.0038
f.0084
0,003
0.0037

0.0082
0.0074
0.0495
0. 0002

4.2

Hcalc

0.0009
0.0005
0.0021
0.0031
0.0108
0.0001
0.0000
0.0007
0.0016
0.00L1
0.0005
0.0003
0.0010
0.0007
0.0022
0.0008
0.0034
0.000!
0.0722
0.0009
0.09%5
£.0004
0.0231
0.0032
0.0347
0.0335
0.0352
0.0159
0.0318
04,0492
0.0411
0.0097
0.0135
0.018!
0.0111
0.0145
¢.0170
0.0144
0,0124
0.0242
¢.0143
0.0177
0,0026
0.0027

0.0148
0.0201
4,099
¢.0001

TABELA VIT.1l.24

% Enc.

0,98
0.97
0.98
[.00
0.39
0.93
.97
0.99
0.99
0,98
0.99
0.97
0.91
0.97
.63
0.97
0.97
.99
0.82
0.97
0.13
0.98
0.3
0.99
1.00
0.99
.00
0.99
0.96
0.47
0.95
0.92
1.0¢
1.00
0.99
1.0
0.99
0,98
0.94
0.08
0.83
0.99
0.%
(.98

0.89
0,22
L.
0,08

dif

¢.0018
0.0010
=0.0001
~0,0002
-0.0077
0.0008
0.0011
-0,0003
0.0008

0,0022

0.0018
0.0010
0.0008
0.0012
-0.0007
0.0012
-0.0012
0.0003
-0.0228
0.0018
-(. 0880
=0.0023%
-0.0093
0.0218
-0,0171
-0.0132
=0.0437
-0.0030
-0.0095
-0, 0380
-0.0154
-0.0014
-0,0028
-0,0073
-0.0033
-0.0060
-0.0086
=0.0071
-0.0032
-0.0214
-0.0103
-0.0091
0.0023
0.001¢

-0, 0065
0,0133
0.0218

-0.0880
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E

96
.60
97
93
.27
89
30
.28
49
97
37
.07
3
.B1
.66
b4
.66
3.36
.68
.06
0.12
0,35
!
3

—

[T S N, I PV e =R PR B = S |
- = -

.60

b
0.4p
0.81
0.81
0.69
0.70
0.27
0.62
0.8%
0.82
0.59
.68
0.38
0.49
0.3
0.8
0,12
0.27
A7
93
.38

[y

2.4
11.89
0,12

0
4.2 Hmed

it
37
39
10
44
43

MEDIA=

DV.PAD=
KAXINO=
KINING-=

0.0020
0.,0029
0.¢023
0.0018
0.0014
0,0023
(.0493
0.0030
0.0138
0.0204
0.0213
0.0109
0.0221
0.0257
(. 0083
0.0427
0.0106
0.0076
0.008%
0.0070
0.0072
0,003
0.0037

0.0109
0.0108
¢.0493

0.0004

Healc

0.0021
0.0031
0.0016
0.0010
0.0022
¢.0038
0.0722
0.003¢
0.0231
0.0335
0.0352
0.0159
0.0314
0.0411
¢.0097
(,0133
0.0181
0.0111
001435
¢.0141
0.0124
0.0026
0.0027

0.0182
0.0167
0.0722
0.0010

% Enc.

0.96
1.00
0,99
0.91
0.63
0,97
0.82
¢.98
0.36
0.99
1.00
0.99
0.9
0.93
0.99
L1.00
[.o0
0.99
1.00
0.98
0.90
0.9
0.98

.94
¢l
.06
0,56

gif

-0.0001
-0.0002
0.0008
0.0008
(. 0007
-0.0013
-0.0228
-0.0023
-0.0093
-0.0132
-0.0137
=0.0030
-0.0095
-0.0154
-0.0014
-0.0028
=0.0073
-0,0033
-0.0060
~0.0071
-0.0032
0.0023
0. 0010

-0.0033
0.0062
90,0025

-(.0228

0.%7
¢.93
1.49
1.73
0.5
0,66
0.58
0,93
0.50
g.61
0.61
.89
0.70
0.62
0.85
a.87
0,59
0.68
(.58
4,30
0.58
1.93
1.38

S o= S

" " - -

n o0 L4 00
ey ~O 4N
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CPHGEN

1.2

1
34
35
3
17
38
39
4t
8
42
8
44
15
4
47
18
49

HEDIA=

DV.PAD=
MRYIND=
HIKIND=

ETA=

Heed

0.0023
0.0021
0.0013
0.0020
0.0007
0.0022
0.0013
0.0078
0.0021
0.0088
0.0026
0.0093
0.0042
0.0113
0.0096
0.0032

0.0223

0.0072
0.0035
0.00%3
0.0026
0.0144
(¢.00a1
0.0022
0.0024
0.0049
0.0026
0.0019
0.0013
{0022
0.0019
0.0028
0.0017
0.0024
0.0003
0.0013
0.0023
0.0016
0.0027
0.0021
0.0044
0.0004
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0002
@, 0007
0.0007

0.0037
0.0041
0.0223
0.0001

3.2
Healc

0.0007
0.0004
0.0006
0.0003
0,0004
0.0015
0.0003
0.0028
0.0005
0.1403
0.0047
(.0048
0.0013
6.0188
0.0013
0.0020
0.0033
0.0089
0.0031
0. 0018
0.0006
0.0098
0.0193
0.001%
0.0014
04,0021
0.0014
0,0013
0.0013
0,0009
0.0014
0,0020
0.0013
0.0014
0.0027
{.0004
0.0011
0. 0006
0.0013
0.0008
0.0023
0.0080
.0000
0.0000
0. 0000
0. 0003
0.0000
0.0002
0.0003

¢.0033
¢.019¢9
. 1409
0.0000

1 Enc.

0.98
0.92
0.97
0.99
0.99
0.93
0.9%
0.74
0.93
0.02
0.39
0.29
0.99
0.14
0,94
0,88
.89
0.38
0.94
0.96
0.97
.52
0.13
0.99
0.99
0.98
0.92
0.98
0.9
£.98
0.99
0.98
.98
.98
0.21
0.97
1.00
0.97
0.52
1.00
0.74
0.96
0.89
0.99
0,99
0.03
0.79
1,00
0.09

0.79
.31
.00
0.02

dif

¢.0018
0.0017
0.0007
¢.0013
£.0003
0.0007
01,0010
0.0030
0.0018
-0.1318
-0.0021
0.0027
0.0029
=0. 00735
(.0083
0.0032
0.0188
-0.0017
0.0025
0.0017
0.0020
0.0048
-0.0132
0.0003
4.0008
0.0028
4.0010
0.0004
0,0001
0.6012
0.0004
0.0009
&, 6007
0.0008
-0.0022
0.0009
0.0013
0,0010
0.0014
0.0013
0.0021
0.0004
0.0001
0.0001
(.0001
-0,000¢
.0001
(. 0003
0.0002

-0.0016
0.0192
0,0188

-0.1316
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L)
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=
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o
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32
4
.48

— L o

14,97
0.0k

0

5.2 Heed

3
&
18
12
14

18

19
20
22

b
L

20
27
2
29
i

32

33

T
o

41
4h
49

HEDIA=

DV.PAD=
HAXIHO=
KININO-=

TABELA VII.

0.0007
0.0022
0.0026
0.0093
0,013
0.0072
0.0035
0.00335
¢.0144
0.0022
0.0024
0.0024
0.0019
0.0013
0.0019
0.0028
0. 0017
0,0024
9,0044
0.0002
0.0007

0.0039
0,0038
0.0144
0.0002

Hralc

0.0004
06,0013
¢.0047
{0068
v.0188
0.0089
0.001
0.0018
0.0098
0.0019
0.0014
0.0016
0.9013
0.0013
0.0016
(. 0020
0.0013
¢.0016
0.0023
0.0003
¢.0002

0.0033
0.0042
0.0188
0.0003

% Enc.

0.99
0.93
0.39
0,29
.16
.38
0.94
0.96
0.32
0.99
0.99
0.92
0.98
0.91
0.99
0.98
0,98
0.98
0.74
0.05
0.09

0.72
0.34
0.99
0.03

dif

0.0003
0.0007
-0.0021
.0027
=0.0073
~¢.0017
0.0023
0.0017
0.0045
0.0003
0.0008
0.0010
0.0004
0,0001
0.0004
0.0009
0.0002
0.0008
0.0021
-0.0001
0.0002

0.0004
0.0023
0.0046
-0.0073

e

1.B3
1.50
0.56
1.41
0.60
.81
1.82
1.1
1.47
1.15
1.3
1.6
1.26
1.03
1.24
1,43
.13
1,49
1.89
0.67
1.48

0.40
1.9
¢.56
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TABELA VII.1.26 - Resumo da predigio de recalques através do método de Aoki
- Lopes com valores de 7n dados pela TABELA VI.Z2.2.13.

(Valores do método Proposto).

Wmed/Wcalc

Estaca gi p:gizé Niiggeﬁggzas sem expurgo COMm expurgo

Tl o m o
METALICA 14 9 6,77 | 16,30 1,33 0, 46
PREMVIBR 15 5 2,34 1,64 1,27 0, 40
PREMCENT 28 3 0,94 0,47 0,99 0,44
FRANKI 40 8 1,25 0,93 1,08 0,30
STRAUSS 23 9 3,83 6,04 1,01 0,48
INJETADA 4 1 1,21 0,55 0,91 0,19
ESCPEQ 8 4 2,33 2,85 1,33 0,41
ESCGDE 15 5 2,27 3,92 1,09 0,49
METBASFR 24 3 1,18 0,51 1,14 0,39
PRO 2 1 4,56 5,03 - -
SCAC 45 22 1,65 2,24 0,85 0,39
CPM 49 28 2,81 2,50 1,33 0,40




METALICA ETA=

0 Heed

0.0022
0,0022
0,0049
0.0037
0.0027
0.0074
0.0219
0.0106
0.0040
0.0003
0.0010
0.0030
0. 0015
¢.0118

s
[ P T - = IR - N T R PN K

— e
S

HEDIA= 0.0057
DV.PAD= 0,003
HAXINO=  0.0219
HININO=  ¢.0003

TABELA VII.

1.8

Wealc

0.0032
0.0029
0.0036
0.0047
0.0027
0.0071
0.0207
0.0058
0.0062
0.0010
0,0006
0.0012
0.0007
£.,0003

0.0043
0.0050
0.0207
0.0003

0.48
0.73
1,36
.80
Lo
1.07
1.06
1.82
0.98
0.23
1.63
2,36
2.14
23.76

2.83
3,83
23,76
0.28

244

dif

-0,0010
-0.0007
0.0013
-0.0010
0.0000
0.0005
0.0012
0.0048
=0.0001
-0.0008
0.0004
0.0018
0.0008
0.0113

0.0013
0.0031
0.04143
-0.001¢0

L5, B P I N

i = I = = Rt I = o)

—

HEDIA=

DV.PAD=
MAXIND=
HINIHD=

Wned

0.0022
0,0022
0.0049
0.0037
0.0027
0.0076
0.0219
0.0106
0.0040
0.0010

Q. 0063
0.0039
0.0219
0.0010

Wealc

0.0032
0.0029
0.0036
0.0047
0,0027
0.0071
0.0207

"0.0058

0.0082
0. 0006

0.0057
0.0053
0.0207
0.0006

1

0.48
0.73
1.36
0.80
1.0l
1.07
1.06
1.82
0.98
1.3

1.12
0.36
1.82
{.68

dif

-0.0010
-0.0007
0.0013
-0.0010
0.0000
0,0005
0.0012
0.0048
-0.Q001
0.0004

. 0003
0.0014
0.0048
-0.001¢



FREMVIER ETA= 4.4

¢ Heed Hralc

0.0021  0.0013
¢.0029  0.0018
0.0023  0.0023
0.0030  0.0018
0.0009 0.0013
0.0033  0,0030
0,0010  0.002]
0,0292  0.0281
0.0473  0.0038
0.0031  0.0014
0.0048  0.0013
0.0029  0.0023
1.1495  0.2849
0.0040 0.0034
00067  0.0049

50 ~ B on P Lo o

— b s et s -
L I e -]

MED{A= 0.0844  0.0232
DV.PAD=  0,2849  0.0708
HAXIMO=  1.1495  0.2849
MINIHO=  0.0009  0.0013

TABELA VII.2.2

N
.
10
g1
62
Al
a0
04
A9
.26
Jo
A5
01
Al

37

— e ba ba e RO OE0 = S = D B e e

[ = = S )
M - - =
N e -0
LT = |
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dif

0.0009
0.0010
0.0002
0.0032
-0.0006
0.0003
-0.0010
0.0011
0.0417
0.0017
0.0034
0. 0004
0.8626
0.0004
0.0018

0.0a11
0.2144
0.8426
-0. 0010

1
1
1

HEDIA=

0v.PAD=
RAXIAD=
HINIMO=

P =

- D~ LN g B3

f
2
4
]

Weed

0.0021
0,0029
0.0025
0,0009
0,0033
0.0010
(.0292
0.0029
0.0040
0.0067

0.0056
0.0080
0.0292
0.0009

Wealc

0.0013
0.0018
0.0023
0.0015
¢.0030
0.0021
0.0281
0.0025
0.0038
0.0049

0.0031
4.0077
0.0281
0.0013

4

dit

0.0009
0.0010
¢, 0002
-0.0005
0.0003
-0.0010
0.0011
0,0004
0. 0004
¢.0018

0.0004
0.0008
0.,0018
-0.0010
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23
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28

MEDIA=
DV.PAD=
Hi2 INO=
RINIHO=

TABELA VII.

ETAz

Weed

0.0030
0.0339
0.0200
0.0018
0.0034
0.0061
0.0413
0.0066
0.0063
0.0203
0.0070
0,007
0.0108
0.0067
0.0283
0.0410
0,0068
0.0087
0.0090
0.0088
£.0093
0.0216
0.0098
0.0153
0.0093
(. 0089
0.0276
0.0263

0,0123%
0.0082
0.0339
p.0018

1.2

Hcalc

14,0090
0.0270
0.0249
0.0413
0.0083
0.0081
0.0147
0.0107
0.0077
0.0451
0,0074
0.0095
0.0454
¢.0078
0,0193
0.0080
0.0134
0.0269
0.0203
0.0167
0.0123
0.0431
0.0120
0.0147
0.0084
0.0143
0.0264
0.01%1

0.0143
0.0061
0.0270
0.0074

0.33
1.23
0.80
0.15
.43
0.76
0.77
0.62
0.81
1.36
.94
0.78
0.70
0.86
HEY)
1.37
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FJ s R e
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0.87
0.36
1,63
0,13
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dif

-0.0040
0.006%
-0,0049
-0.0097
-0.0029
-0.0020
-0,0034
-0.0041
=0.0014
0.0034
~0.0003
-0,0021
-0.0045
-0.0011
0.0091
0.0029
-0.0086
~0.0182
-0.0113
-0,0080
-0.0029
0.0085
-0.0021
0.0007
0.0041
-0.0024
0.0012
0.0072

-0,0018
0. 0080
0,0091

-0.0182

— -
— e 0 CD ~d O~ Rh e R e

—
a3

—
fnt
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3 B3 R
I s

3 R
N o
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HEDIA=

0v.PAD=
HAXINO=
MINIMO=

Haed

0.0050
0.0339
0.0200
0.0034
0.0061
0.0113
0.0066
0.0063
0.0203
0.0070
0.0074
0.0108
0.0067
0.0283
0.0110
0.0068
0.0088
0.0093
0.0216
0.00%8
0.0153
0,0093
0.0089
0.0276
0.0243

¢.0132
{.0083
4.0339
0.0050

Weale

0.009¢
0.0270
0.0249
0.0083
0.008!
0.0147
0.0107
0.0077
0,0851
0.0074
0.0094
0.0404
0.0078
0.0193
0.0080
0.0134
0,0167
0.0123
0.0434
0,0120
0.0147
0.0084
0.0143
0.0264
0.01%1

0.0136
0.0058
¢.0270
¢.0074

[

0.33
1.23
0.80
0.63
0.76
0.77
0.62
0.81
1.36
0.94
0.78
0.70
0.86
1.47
1.3
0.51
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~d

Lo ]
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dif

-0.0040
0.008%
=0.0049
-0.0029
-0.0020
-0.0034
-0.0041
=0.0014
0.004
-0,0003
-0.0021
-0.0044
-0.0011
0.0091
0,0029
-0.0064
-0.0080
-0.0029
0.0083
-0.0021
0.0007
0.0011
-0.0024
0.0012
0.0072

3 -0.0004

0.0044
0.00%!
-0.0080



FRANKT
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35
3t
k9]
38
9
40

MEDIR=

DV.PAD=
MAXINMO-=
HININO=

ETA=

Wmed

0.0013
¢.0024
0.0019
0.0003
0.0048
0.0166
0.0039
¢.0074
0.0081
0.0027
0.40037
0.0017
0.0101
0.0087
{0041
0.0020
0,0034
0.0078
0.0630
0.0036
0,004
0.0029
0.0033
0.0025
0.0018
0.0086
0.0083
0.0109
0.0086
0.0080
0. 0080
0.0092
0.0034
0.0030
0.0015
0.0010
0.0020
0.0114
0.002¢
0,0011

0.0050
0.0037
0.0166
0.0003

4.7

Hralc

0.0020
0.0036
0.0064
0,0042
0.0040
0.0060
0.0062
0.0090
0.0094
0.0044
0.0041
0.0020
0.0083
0.0079
0,0029
0.0029
0.0083
0.0035
¢.0040
0.0033
0.0046
0.0044
0.0084
0.0056
0.00462
0.0099
0,0082
0.0096
0.0109
0.0072
0.0115
0.0190
0.0053
0.0067
0. 0017
0.0022
0.0012
0.0019
0.0033
0.0023

$.0058
0.0035
0.01%0
0.0012

TABELA VII.2.4

0,63
0.42
0.23
0.28
1.19
2.1
0.94
0.83
0.86
0.62
0.89
0.88
L.23
L.10

—_ D k= S D
. 4 2« a = o=
O ~d B oo O~ G
L = S e e R

0.66
0.41
0.43
0.29
0.86
1.0l
1.09
0.79
1.16
¢.70
0.48
0.64
0.75
0.91
0.44
1.63
.08
0.74
0.46

L T = R e Y e
- - - ow
N2 0 -0
LN I = = I R ¥
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dif

-0,0007
-0.0032
-0.0049
-0,0009
0.0008
0.0106
-0, 0004
-0.0016
-0.0013
~0,0017
-0.0004
~0,0002
0.0019
00008
-0.0019
-0,0009
-0,0030
0.0023
~0,0010
0.0021
~0.0035
-0, 0015
-0,0050
-0,0031
-0, 0044
-0.0014
00001
0.0008
-0, 0023
0.0012
-0.0035
-0,0098
-0,0019
-0.0016
-0, 0001
-0.0012
0.0008
0.0095
-0.,0009
-0.0013

-0.0008
0.0033
0.0106

-0.0098

g @O =] oA ke

10

12
1
14
16
17
18
19
20
22
28
27
28
29
30
3l
33
34
33
37
39

HEDIA=

0V.PAD=
HAXINO=
HININO=

Heed

0.0013
0.0048
0.00%9
0.0074
(.008!
¢.0027
0.0037
0.0017
0.010!
¢.0087
0.0020
0,0034
0.0078
1.0030
0.0056
0.002%
0.0086
0.0083
0.0103
0.008¢
0.0083
0.0080
0.0034
0.0030
0.0013
0.0020
0.0026

0.0054
0.0029
0.0103
0.0013

Wcaic

0.0020
0.0040
0.0062
0.0090
0.0094
0.0044
0.0041
0.002¢
0.0083
0.0079
0.0029
0.0063
0.0035
0.0040
0.0033
0.0044
0.0099
0.0082
0.00%5
0.0109
0.0073
0.0113
0.0053
0.0067
0.0017
0.0012
0,0033

0.0039
0.0029
0.04135
0.0012

i

0.63
1.19
0.94
0.83
0.84
0.62
0.8%
0.88
1.23
L.10
0.469
0.33
1.42
0.76
1.61
0.66
0.86
1.0
1.09
0.79
1.16
0.70
0.64
0.75
0.91
1.63
0.74

o o
- e e .
oo~ -0
Cd Ly -0 L

dif

-0, 0007
0.0008
-0.0004
-0.0014
=0.0013
-0.0017
-0.0004
~0.0002
0,0019
(.0008
-0,0009
-0,0030
0,0023
-0.0010
0.0024
-(.0013
-0.0014
0.0001
0,0008
-0,0023
0,0012
-0.0035
-0.0019
-0.0016
~0.0001
0.0008
=0.0009

-0,0005
0.0013
0.0023

~0.0035
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13
14
1
16
17
1B
19
20
z1
22
23

HEDIA=

bv.PAb=
HAXIMO=
MINIMO=

ETA=

Woed

0.0030
0.0013
0.0028
¢.0000
0.0013
0.0147
0.0016
0.0006
0.0011
0.0008
0.0029
0.0017
0.0007
0.0057
0.0010
0.0024
0.0024
0.0011
0.0069
0,0105
0.0030
0.0014
0.0006

0.0029
0.0014
0.0147
0.0000

4,3

Bralc

0.0011
&, 0013
0.0009
0.0004
0.0013
0.0008
0.001¢
0,0014
0,0020
0.0014
0.0032
0.0026
9.0013
0.0006
0.0019
0.0011
0.0026
0.0009
0.0006
0.001¢
0.001B
0.0010
0.0013

0.0014
0.0007
0.0032
0.0004

TABELA VII.2.5
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dif

0.0020
0.0000
0.0019
-0.,0007
0.0000
0. 0140
0.0005
-0, 0008
-0, 0009
-0,0006
-0,0003
-0,0009
-0,0006
0,0051
-0,0009
0.0013
-0,0003
0.0001
0.0063
0.0095
0.0012
0,0003
-0.0009

0.0015
0.0037
0.0140
-0,0009

MEDIA=

DY.PAD=
HAYIND=
HIRIMO=

Heed

01,0013
¢.0013
0.0016
0.0011
0.0008
0.0029
0.0017
0.0007
0.0010
0.0024
0.0011
0.0030
0.0014

0.0013
0.0007
0.0030
0.0007

¥ralc

0.0013
0.0013
¢.0010
0.0020
0.0014
0.0032
0.0026
0.0013
0.0019
0.0026
€. 0009
0.001B
¢.0010

0.0017
0.0006
0.0032
0.0009

X

0.99
0.98
1.93
0.54
0,36
0.91
0.63
0.32
0.33
0.90
1.11
.64
1.32

0.94
0.33
.64
0.57

dif

0.0000
0.0000
0.0005
-0.0009
-0,0004
~0.0003
-0.0009
-0.0006
-0.0009
<0.0003
0.0001
0.0012
0.0003

-0.0002
0.0006
0.0012

=0.0009



INJETADA ETA=

¢ Heed
3.1

0.0030
0.0031
0.0040
0.0033

Gl T3

=y

NEDIA= 0.0041
Dv.PAD=  0.0009
BAXIMD=  0.0003
HININD=  0.0031

TABELA VII.

AT

Wealc

0.0031
0.0044
0.0043
0.0049

£.0042
0.0007
0.0049
0.0031

249

dit

0.001%
-0.0013
-0.0003

0.0004

0.0002
0.0012
0.0019
-0.0012

(]

MEDIA=

0v.PAD=
MAXIMD=
HINIMO=

D

4 Ly B

Heed

0.0030
0.0031
0.0040
0.0033

0,0043
0.0009
0.0053
0.00%L

Wralc

0.0031
0.0044
0.0043
0.0049

0.0042
0.0007
{0.0049
0.0031

1.43
0.70
0.92
1.08

1.08
0.34
1.63
0.70

dit

0.0019
-0.0013
=0.0003

0.0004

0.0002
0.0017
0.0019
-0.0013



250

ESCPER ETA= 11
{4 Hoed Wralc ] dif 0 Waed Wealc pd dit
11 13
10,0015  9.0002 6.31  0.0012 20,0008 0.0003 .34 0.0003
20,0008 0.000% 1.5 0.0003 30,0007  0.0040 0.76 -0.0002
30,0007 00010 0.76 -0.0002 4§ 0.0010 0.0009 1.11  0.0001
§ 0.0010 0.0009 1.11  0.0001 5 0.0008 0.0008 1.18  0,0001
50,0008 0.000& 1,18 0,000L g 0.0008 0,0012 ¢.73 -0.0003
& 0,018  0.0082 117 0.0113
70,0019  0.0002 7.6 0.0017 BEDIA= 0.0008  0.0009 1.06  0.0000
B 0.0008 0.0012 ¢.73 -0.0003 DV.PAD=  0.0001  0.0002 0.30  0.0002
MAXINO=  0.0010  0.0012 1,54 0,0003
HEDIA= 00030 0,0012 2.83  0.0018 MININO=  0.0007 0.0005 0.73 -0.0003
DV.PAD=  0.0051  0.0015 2.58  0.0037
BAXIMD=  G.0165  0,00%2 7.68  0,0113
MINIWO=  Q.0007  0Q,0002 0.73 -0.0003

TABELA VII.Z2.7



ESCEDE ETA=

0 Hned

0.0023
0.0270
0.0046
0.0004
0.0030
0.0027
0.0006
0.0008
0.0022
(. 0003
0.0029
0.0017
0.0048
0.0033
0.0044

e e el B3 e

— b =
d BRI b= D A0 0O 4 O~

—
n b

HEDIA= 0.0049
OV.PRD=  0.0079
HALINO=  0.0270
HENIND=  0.0004

TABELA VII.

9.7

Wralc

0.0026
0,0020
0.0029
0.0024
0.0044
0.0009
¢.0009
0.0014
0.0022
0.0013
0,0033
0.0009
0.0028
0.0013
¢.0020

0.0022
0.0010
0.0044
0.0009

—
o~

—

= Ld o Pk
-

0

—

A P b= = T D = D S R D D
-

.97
.18
37
A3
68
.BJ
.59
-39
.00
.36
83
.87
89

9
(Y3

20

A0
.88
18

251

dif

-0, 0001
0,0249
0.0017

~0.0020

~0.0014
0.0017

-0.0004

~0,0006
0,0000

~0.0008

-0, 0006
0.0008
0,0019
0.0019
0.0024

0.0027
£.0080
0.0249
-0.0020

HED1A=

DV.PAD=
HAXIND=
HINTHO=

Weed

0.0023
0.0045
0.0030
0.0006
0.0008
0.0022
0.0029
0.0017
0.0048

0.0024
0.0014
0.0048
0.0008

Hcalc

0.0026
0.0029
0.0044
0.000%
0.0014
0.0022
0.0033
0.0009
0.0028

0.0024
0.0011
0.0044
0,0009

1

0.97
L.§9
0.68
0.39
.59
1.00
0.83
1.87
1.89

1,09
0.47
1.87
0.59

dif

-0.0001
¢.0017
-0.0014
-0.0004
-0.0004
0.0000
-0.0006
0.0008
0.0019

0.0002
0.0010
0.0019
-0.0014
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N bt PO L)

P RO PRI e s e e e b b =
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23
24

MEDIA=
DV, PAD=
HAXINO=
HINIMD=

TABELA VIT.

ETA=

Weed

0.0203
0.0139
0.0034
0.0078
0.0046
0.0070
0.0051
(.0060
0.0313
0.0092
0.0050
0.0079
0.0126
0.0042
0.0092
0.0081
0.0120
0.9136
0,0094
0.0050
0.0023
0.0081
0.0063
0.0123

0.0093
0.00860
0.0213
0.0023

Hcalc

0.0153
0.0204
0.0113
0.0134
00138
0.0113
0.0191
0.0213
0.0330
0.0202
0.01M
0.0111
0,0034
0.0024
0.0060
0.0122
0.0043
0.0084
0.0073
0.0038
0.0219
0.0071
0.0073
0.0089

0.0124
0.0073
0.0330
0.0024

3

1.31
0.58
(.48
0.38
0.34
.42
0.33
0.28
0.93
0.43
0.3%
0.72
L1
1.75
1.52
0.66
1.90
2.13
1.26
1.8
0.12
1.18
0.89
1.718

.06
.80
74

A2

(o= BV R e

252

dit

0.0050
-0.0065
-0.0039
=0.0034
-0.0091
-0.0043
-0.0129
-0.0156
~0.0016
-0.0111
-0.0101
-0.0031

0.0092

0.0018

0.0032
-0.0041

0.0057

0.0072

0.0019

0.0014
-0.01%4

0.0013
-0.0008

0.0054

-0.0028
0.0074
0.0092

-0,01%4

%)

[ SR R B

§
12
14
15
16
17
19
20
22
23
24

MEDIA=
IV, PAD=
MAXIND=
MIKIND=

Waed

0.0203
0.0139
0.0078
0.007¢
0.0313
0.0079
0.0042
0.0092
0.0081
0.0120
0.0054
0.0030
0.0083
0.0065
0. 0123

0.0109
0.0067
0.0313
0.0042

Wcalc

0.0133
0.0204
0.0134
0.0113
0.0330
0,0111
0.0024
0.0060
0.0122
0.0063
0.0075
0.0036
0.0071
0.0072
0.0069

0.0109
0.0074
0.0330
0,0024

i

dit

0.0030
~0.0055
-0,0056
~(.0043
-0,0016
-0.0031

0.0018

0.0032
-0.0041

0.0037

0.0019

0.0014

0.0013
-0,0008

0.0054

0.0000
0.0039
0.0057
-0.0063



PROGEN ETA=

Haed

1 0.0043
0.0024

MEDIA= 0.0034
DV.PAD=  0.0010
MAXIND=  0.0043
MINIMG=  0.0024

2.1

Fealc

0.0063
0.0013

0.0039
0.0024
0.0063
0.00t3

TABELA VII.2.10

.14
0.46
.60
.68

253

dif

-0.0020
¢.0009

-0.0003
0.0015
0,0009

-0.0020

[t

HEDIA=

Dv.PAD=
HAXINO=
HINIHO=

-
—_

[

¥red

0.0043
0.0024

0.0034
.0010
0.0043
0.0024

Wcalc

0.0043
0.0010

0.0039
(¢.0024
0.0063
0.0015

]

0.68
1.60

1.14
0.46
L.60
0.8

dif

-0.0020
0.0009

-0.0003
¢.0013
(. 0009

-0,002¢
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24
23
26
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29
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32
3
34
1
Al
17
38
39
40
41
42
43
44
45

HEDIA=

OV.PAD=
MAXIND=
NININD=

ETA=

Hoed

0,0027
0.0016
0.0020
0.0029
0.0029
(.0009
0.0014
0.0002
0.0023
0.0034
0.0020
0.0013
0.0018
0.0019
0.0014
0, 0020
0.0023
0.0004
0.0495
0.0024
0,0118
0.0030
0.0138
0.0023
0.0274
0.0148
0.0204
0.0215
0.0109
0.0221
0.0132
0.0257
0.0083
0.0127
0.0104
0,0074
0.0085
0.0084
0.0070
0.0072
0.0028
0.0038
0.0084
0.0031
0.0037

0.0081
0.0093
0.0493
0.0002

2.3

Hcalc .

0.0034
0.0030
0.0054
0.0033
0.0094
0.0009
0.0016
0.0030
0.0039
0.0033
0.0023
0.0022
0.0044
0.0018
00053
0.002¢
0.0063
0.0004
0.0234
0.0022
0.0225%
0.0070
0.0138
0.0004
0.0041
0.0431
0.0244
0.01%!
0.0113
01,0187
0.0290
0.0178
0.0104
0.0144
0.0127
0.0035
0.0112
0.0110
0.0092
0.0132
0.0238
0.0143
0.00%0
¢.0037
(.0031

0.0093
0.0075
0.0290
0.0004

TABELA VII.Z2.1l1

—_ D S O D D
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=1
—_ b= G O~ O e

0.06
0.60
0.93
0.87
0.48
0.41
1.08
0.26
0.94
0.39
0.86
1.94
L1
.51
0.43

—
—
)

L=
-

(=)
L2 ]

f=3
n
n

.90
0.73

1.02
1.14
b.63
0.06

254

dif

-0,0009
-0,0014
-0,0036
-0.0026
-0.0063
0.0000
0.0000
~0. 0028
-0.00435
-0.0002
-0.0003
-0.0007
-0.0026
0.0004
~0.0041
=0.000!
-0.0039
-0.0001
0.023%
0.0004
-0,0110
-0, 0040
0.0004
0.0019
0.0230
-0.0003
-0.0040
0.0024
-0.0003
0.0034
-0, 0158
0.0079
-0.002!
-0.0017
-0.0021
0.004!
-0.0027
-0.0027
-0.0022
-0.0060
-0.0210
-0.0103
-0.0007
-0.0004
~0,0014

-.0012
0.0071
0.0239

-¢.0210

- O~ b R e

9
10
1
12
14
14
18
19
20
21
27
2
7
28
3
30
32
33
34
35
37
38
39
40
43
1
45

MEDIA=

DV.PAD=
HAXINO=
HININD=

Wned

0.0027
0.0016
0.0029
0.0009
0.00486
0.0023
0.0034
0.0020
0.0015
0.0019
0,0020
0.0004
0.0495
0.0026
0.0116
0.0138
0.0145
0.,0204
0.0215
0.0409
0,0221
0.0257
0.0083
0,0127
0.0L06
0.0083
0.0084
0.0070
0.0072
0.0084
0.00%1
0.0037

0.0092
0.0059
0.0495
(. 0004

Hcalc

0.0036
0.0030
0.00335
0.0007
0.0016
0.0039
0.0033
0.0023
0.0022
0.0018
0.002!
0.0004
0.0254
0.0022
0.0223
¢.0138
0.0134
0.0244
1.019!
0.0113
0.0187
0,0178
0.0104
0.0144
0.0127
0.0112
0.0110
0.0092
0.0132
0.0090
0.0037
0.0034

0.0093
0.0073
0.0254
0.0004

1

dif

-0.0009
-0.0014
-0.0024
0.0000
0.0000
-0.0013
-0,0002
-0.0003
-0.0007
0.0001
(. 0001
-0.0004
0.0239
0.0004
=0.0410
0.0004
-0.0003
-0.0040
0.0024
=0.0003
0.0034
0.0079
-0.0021
-0.0017
-0.002¢
~0.0027
-0,0027
-0.0022
-0.0060
-0,0007
-0.0006
-0.0014

-0.0002
0.0052
0.0239

-0.0110



CPHBEN

N I ot B3

L= =T I = o

g
10
i
12
13
14
15
16
17
18
19
20
2
22
23
2
25
2
27
28
29
30
3
32
33
34
3
3
37
38
39
40
81
12
43
44
4
1
47
48
49

HEDLA=

DV.PAD-=
MAXIND=
HIRIND=

ETA=

Weed

0.0023
0.0021
0.0013
9.0020
0.0007
0.9022
0.0013
0.0078
0.0021
10,0088
0.0026
0.,0095
0.0042
0.0113
0.0098
0.0052
0.0223
0.0072
0.0055
0.0035
0.0026
0.0144
0.0061
0.0022
0.0024
0.0049
0.0026
0.0019
0.0015
0.0022
0.0019
0.0028
0.0017
0.0024
0. 00035
0.0013
0.0023
0.0016
0.0027
0.0021
0.0044
0.0004
0.0001
0.0001
0,000L
0.0002
0.0002
0.0007
0.0007

0.0037
0.0044
0.0223
0.0001

2.2

Kealc

0.0039
0.0037
0.0031
0.0032
0.0029
0.0059
0.0030
0.0037
0.0039
0.0157
0.0191
0.0136
0.0030
0.0197
0.0046
0.0020
0.0090
0.0113
0.0052
0.0047
0.0030
0,0119
0.0143

0.0031

0.0021
0.0034
0.0069
0.0049
0.0071
0.0029
0.0013
¢.0028
0.0033
0.0083
0.0072
0.0027
0.0037
0,0045
0.0054
0.0012
0.0097
0.0004
0.0003
0.0000
0.0000
0.0003
0.0006
0.0002
0.0004

0.0053
0.0048
0.01%7
0,0000

L= T e e ]
. -
B
=0 - Y |

0,43
0.23
0.38
0.43
2.09
0.53
0.36
0.14
0.41
1.42
0.57
2.11
2.40
2.49
0.63
1.07
0.73
0.89
1.21
0.42
0.7
1.18
1.48
0.38
0.39
0.21
0.75
1.23
1.08
.31
0.28
0.07
0.47
0.43
0.34
0.4%
1.72
0.43
0.99
0.43
3.84
3.87
0.87
0.30
1,44
1.0

255

dif

-0.0014
-0.00186
-0.0019
=0.0012
-0.0022
-0.0038
-0.0017
0.0041
-0.0018
-0.0048
=0.0163
-0.0061
0.0012
=0.0084
0.0030
0.0032
0.0134
-0.0041
0.0004
-0.0012
-0,0003
0.0023
-0.0082
-0.0009
0.0004
0.0015
-0.0043
-0.0030
-0.0054
-0.0007
0.0004
0,0002
-0.0038
0. 00560
-0.0067
-0.0014
~0.0014
-0.0030
-0.0028
0.0009
-0.0053
0.0000
-0.000¢1
0.0001
0.0001
0.0000
-0.0004
0.0005
¢.0003

-0.0014
0.0042
0.0134

-0.0163

E_ TS B

k)
10
12
13
14
18
19
20
21
22
24
23
26
30
M|
32
37
40
42
48
49

MEDIA=

DV.PAD=
MAXIND=
MININD=

Beed

0.0023
0.0021
0.0020
0.0021
0.0088
0.0095
0,0042
0.0113
0.0072
0.0053
0.0035
0.0026
0.0144
0.0022
0.0024
0.004%
.0022
0.0019
0.0028
0.0023
0,0024
0.0004
0.0002
0.0007

0.0041
0.0036
0.0144
0.0002

Heale

0.0019
0.0037
0.0032
0.0039
0.0157
0.0136
0.0030
0.01%7
0.0113
0.0052
0.0047
0.0030
00119
0.0031
0.0021
0.0034
0.0029
0.0015
0.0026
0.0037
0.0012
0.0004
0.0003
9.0004

0.0053
0.0053
0.0197
0.0003

TABELA VII.2.12

]

wh O~ L O
fod Led O eR

= O en
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B I e B

- . = = W - = s Wk
MO~y o O~ N

L=J
=
[y

1.18
1.46
0,75
1.2%
1.08
0.61
1.72
0.99
0.87
1.90

dif

-0.0014
-0.00186
~0.0012
-0.0018
-(. 0068
-0.0061
0.0012
-0.0084
-0.0041
0.0004
~0.0012
-0.0003
0.0025
-0.0009
0.0004
0.0013
-0.0007
0.0004
0.0002
-0.0014
0.0009
0.0000
0.0000
0.0003

-0.0012
0.,0026
0.00235

-0.0084
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TABELA VII.2.13 - Resumo da predigdo de recalques através do método de
Randolph, valores de m dados pela TABELA VI.2.1.13.

Wmed/Wcalc

Estaca gi p:gizi Nziggeﬁgzzas sem expurgo com expurgo

T o M o
METALICA 14 4 2,85 5,83 1,12 0,36
PREMVIBR 15 5 2,13 1,95 1,12 0,35
PREMCENT 28 3 0,87 0,36 0,93 0,31
FRANKI 40 13 0,95 0,94 0,93 0,29
STRAUSS 23 10 3,11 4,71 0,94 0,35
INJETADA 0 1,08 0,34 -- -=
ESCPEQ 3 2,83 2,58 1,06 0,30
ESCGDE 15 6 2,40 3,88 1,09 0,47
METBASFR 24 9 1,06 0,80 1,15 0,44
FRO 2 0 1,14 0, 46 -= ==
SCAC 45 13 1,02 1,14 0,90 0,28
CPM 49 25 1,00 0,91 0,94 0,38




HETALICA ETA=

Waed

2,65
0,022
2 0.0022
I 0.0049
§ 0.0037
S 0.0027
6 0.0076
70,0219
B 0.0106
9 0.00&0
10 g.001b
11 0010
20,0030
13 0.0015
14 0.0118

HEDIA= 0.0058
DV.PAD=  0.0033
MAYIMO=  0.0219
AINTHO=  0.G010

TABELA VII.

2,63

Bcalc

0.0049
0.0024
0.0049
0.0043
0.00256
¢.0047
0.0246
0.0054
0.0075
0.00L7
0. 0008
0.0018
0.0009
0,0008

0.003¢
¢.0038
0.0248
(. 0008

3.1

gif

=0.0027
-0.0004
¢.0000
~(.0007
0.0001
0.0009
-0.0027
0.0030
=0.0013
-0.0001
0.0002
0.0012
0.0008

e S i T i =
- % h s o= om

[= = Tl - = =

~0O T P L v L4 mn

1.89
0.80
0.97
f.19
1.64
f.60

¢.0i10 14,33

0.0008
0.0034

2.04
3,43

0.0110 14,35

-1.0027

.43

257

ra
.
(=
i k3 N

A P = 2D S0~ O on e

e e e

HEDIA=
fy.PAD=
HAY M-
KINIHO-=

Koed

0.0022
0.0049
0.0037
¢.0027
0.0075
0.0219
0.0104
0.0060
0.0016
0.0010
0.0030
0.0015

0.0056
0.0036
0.0219
0.0010

Bealc

0.0026
0.0049
0.0045
0.0026
0.0067
0.0246
0.0006
.0073
0.0017
9.0008
0.0018
0.0009

0.0054
0.0042
0.0246
(.0008

dif

-0.0004
0.0000
-(.0007
0.0001
0.0009
-0.0027
0.0030
-0.0015
-0.0001
0.0002
0.0012
0.0004

(. 0002
0.0018
0.0050
~0.0027

0.83
[t
0.83
1.04
1.13
0.89
1.89
(.80
0.97
1.19
1.64
1.40



FREMVIER ETA= 6.3

Wred Wealt

¢.0021  0.0039
0.0029  0.0018
0.002%  0.0023
0.0050  0.0018
0,0009  0.0021
¢.0033  0.0031
0.0010  0.0017
¢.0292  0.0283
0.0477  .0112
0,003 0,001
0.0048  0.0018
0.0029  0.0038
0.0040  0.0034
0.0067  0.0074

-
o0~ O nf b el R ke L

—_ = = b =
[, B O N T e e RN« ]

MED14= 0.0083  0.0053
Dv.paD=  0.0128  0.004%
MAXIMO=  0.0473  0.028]
MINIMO=  0.0080  0.0016

TABELA VIT.3.2

dif

-0.0018
0.0012
0.0002
0.0033

-0.0011
0.0002

-0.0007
0,0009
0.0361
0.00135
0.0031

-0.0009
0.0008

-(.0009

0.0030
0.0092
0.0381
-0.0018

0.33
1.7%
.09
2.Bb

—_

" ou
o O e
LAl = 1 o~

R T R
o e
g e e el D BT
@~ O k3 G G

J—
wn
—_

1.03
.23
0.4
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-
o Y = A

et b s
L I N L R~ o RV I s o

HEDIA=
0v.PAD=
MAX 0=
MININO-

Heed

0.0021
90,0029
0.0023
0. 0033
0.0010
0.0292
£.0031
0,0029
0. 0040
0.0087

0.0038
0.0079
(.0292
0.0010

Healc

0.0039
0.0014
0.0023
0.0031
0017
0.0283
0.0016
0.0038
0.0034
0.0074

00057
0.0077
0.0283
0.0018

dif

-¢.0018
0.0012
0.0002
0.0002

=0.0007
0.0009
0.0013

-0,0009
0.0006

-0.0009

0.0000
0,0010
0.0013
-t 0018

0.33
1.78
1.09
1,07
0.8!
1.03
1.93
0.78
1.17
(.88

—
-

LA I ]
- oo

o -
[ ]



PRENCENT ETA=

Bmed

ra
"

-
(g% ]

0.0050
0.0339
0,0200
0.0018
0.0054
{,0041
0.0113
0.0066
04,0063
1,020
¢.0070
0.0076
(.0168
0,007
0.0283
0.0110
41,0068
{.0087
0,0090
{,0088
2,0095
0,0216
0.0098
0.0153
0.0099
0.008%
(t.0274
{.0263

—_— -
— D ) 00 = O h 3w O B e

— = = s e e =
B B = o R R R e L )

[
L=

[ S I S A |
o L B

ra
wn

SN
-~

rJ
(=)

KEDIA= 4,0123
by.PAD=  0.0082
NAXIND=  0.0339
RINIMO=  0.0018

TABELA VII.

2.42

Hralc

0.00%95
0.0210
0.0200
0,0089
0. 0062
0.0050
0.0141
0.0131
¢,0105
0.0107
0,0062
0.0089
0.0111
0.0101
8.0130
0.0085
0.0092
0.0193
0.0121
0.7
0,0123
0.0214
¢.0131
0.0148
0.0074
0.0095
0,034]
04,0259

0.0132
0. 0063
0. (341
0.0050

3.3

dit

-0.0044
0.0129
0.0000

-0.0072

-0.0007
0.0012
0.0002

-0.0064

=0.0042
0.0098
0.0008
0.0008

-0.0003

-0, 0034
0.012
0.0024

-0.0024

-0, (106

-0.00%1

-0.0083

-0.0029
0.0002

-0.0033
0.0008
0.0019

-0.0006

-0.0060
0.0004

-0.0007
0,43034
0.0129

-0.0106
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0.32
1,61
1.00
0.20
0.88
1.23
1.02
0.3
0.40
1.92
1.13
1.09
0.97
0.66
1.82
1.28
0,74
0.43
0.74
0.5l
0.77
1,00
0.73
1,04
1.23
0.94
0.81
1.02

= e D
- - - -
wn

) =0 L4 -0
< ka0

NEDIA=

v.PaD=
NAYIND=
HININO=

Wned

0.0050
0.,033%
0.0200
0.0034
0.0061
0.0113
0.0064
0.0043
0.0205
0.0070
0.0074
0.0108
0.0047
0.0263
0.0110
0.0068
0.00%0
0.0088
0.0093
0.0215
0.0098
0.0133
0.0095
0.(089
0.0276
0.0263

0.0131
(,0082
0.0339
(. 0050

Weale

0.0098
0.0210
0.0200
0.0062
0.0050
0.0111
0.0131
00105
0.0107
0.0062
0.0089
a.0111
0.0101
0.0153
(. 0088
0,0092
0.0121
0.0174
0.0123
0.0214
0.013t
0.0148
0.0076
0.0093
0.0341
0.0259

0.0132
0.0066
(¢.0341
0.005¢

dif

-0.0044
0,0129
0.0000

-0.0007
0.0012
0.0002

-0.0064

-0.0042
{.00%8
0.0008
0.0006

-0.0002

-0.0034
0.0128
0.0024

~0.0024

-0.0031

-0,0083

-0.0029 -

0.0002
-0.0033
(.0006
0.0019
-0.0006
=0, 0065
0.0004

-0.0001
0.0031
0.0129

-0.0083

0.52
1.408
1.00
0.88
1.23
1,02
0.51
0.60
1,92
1.13
1.99
0.97
0.66
1.82
1.28
0.1
0.74
0.5t
0.7
.01
0.75
1.04
.35
0.94
0.81
1.02

0.99
0.3
1.92
4.0



FRANKI

Frd B3 e 0O

[= R - ST R )

13

20

MEDIA=

DV.PAD=
KAXIMO=
MININD=

ETA=

Heed

0.0013
0.0024
0.0043
(,0003
{,0048
0,0166
0.0059
0.0074
0,0081
0.0027
0.0037
0.0047
0.0101
0.0087
0.0014
0.0020
0.0034
¢.0078
0.0030
10,0038
0,0011
0.0029
0,0033
0.0023
0.0018
0.0086
01,0083
0.0103
0.0084
0.0083
9. 0080
0.0092
0.0034
0.0050
0,0013
0.001¢
0.4020
0144
0.0026
f.0041

0.0050Q
0.0037
0.0166
00003

B.8

Wealt

0,0011
0.0031
0, 0034
0.0008
0.0023
0.0081
0.0063
0.0082
0.0086
0.0029
0.0030
0,0024
0.0074
0.0084
0.0024
{.,0038
G.0044
0.0041
0.0029
0.0023
0.0024
0.0024
0,0070
01,0037
0,0052
0.0109
. 0082
¢,0097
04,0092
0,0073
4,0084
¢.0121
.0039
0.3049
0.0028
0.0017
0.0011
0.0018
0.0022
0.0014

0.0048
¢, 0030
0.0121
.0008

TABELA VII.3.4

dif

0.0002
-0.0007
~0.0019
-0.0005

0.0023

{,0083
-0.0004
-0.0008
-0,0009
-0,0002

0, 0007
-0.0006

0.0027

0.0026
-0,0010
-0,0017
-0.0011

0.0034

0.0001

0.0033
-0,0014

0.0003
-0,0034
-0.0012
-0.0034
-0,0023

{0.0401

0.0008
-0,0004

0.6012
-0, 0004
-0.6029
-0. 0005

0.0042
-(.0013
-0.0008

0,0009

0,009

0, 0004
-0.0006

0.0002
0.0026
0.0096
-0,0034
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[= e R e — = T T
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.33
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)
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=

1.03
0,53
0.3%
1.8
6,34
.16
0.45

= O T e
ol Tl O e
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Q-3 B3 — o

1
12
13
14
13
16
17
18
19

b
£

n
i

24
26
27

b ]
4

29
30
3
32
33
14

T
o

36
)
19
40

HEDIA=

0V.PAD=
MALIND=
MININO=

Woed

0.0043
0.0024
0.0039
0.0074
0.408!
0,0027
0.0037
0,0017
0.0104
9.0087
0.0011
0,0020
0.0034
0.0078
0. 0030
0.0029
0,0035
0.0023
0.0086
0.0083
0.01035
0.0088
0. 0085
0.0080
0.0092
0.0034
0,0030
0,0043
¢.0010
0.0020
(.0028
0.0014

0.0049
0.0031
0.0403
0.0010

Wealt

0.0011
0.0031
0.0063
0.0082
0.0086
0.0029
0.0030
0.0024
0.0074
0.0061
0.002¢
0.0038
0.0044
0.0041
0.0029
0.0028
0.0070
0.0037
0.0109
0.0082
0.0097
0.0092
0.0073
0.0084
0.0121
0.0039
0.0049
0.0028
0.00L7
0. 0011
0. 0022
0,0014

0.0054
0.0030
0.0124
0.0011

dif

0.0002
-0.0007
-0.0004
-0.0008
-0,000%
-0.0002

0,0007
-0.0006

0.0027

0.0026
=0.0010
-0.0017
-0,0041

0.0034

0.0004

0.0003
-0.0034
-0.0012
-0.0023

0,000}

0.0008
~0.0004

0.0012
=0.0004
-0.0029
-0.0003

0.0002
-0.0013
-0,0008

0.0009

0,0004
-0.0004

-0.0002
0.0014
0.0036

-0.0034

1.23
0.717
0.94
0.91
0.94
0.92
1.25
0,73
1.38
1.42
9.52
0.54
0.75
1,88
1.035
1.10
0.5l
.67
0.79
1.01
1.08
0.94
1.16
9.95
0.78
0.88
1.03
0.5
0.35
1.86
1.16
0.63

0.94
0.34
1.88
0.51



STRAUSE £TA=

Yoed

0.0030
¢.0013
0.0028
0.0000
0.0013
0.0147
0.0018
0.0004
0.0011
(.0008
¢.0029
0.0017
0. 0007
{t,0057
0,001¢
0.0024
0.0024
0.0011
0.0089
0.0103
0.0030
¢.0014
0.0005

0 ~J D N b= g FI = N

— e — =
o N e i b = D 0

el

[ I S o R i
Ca B3 »—= > O O

MELIA= ¢.0029
0v.pab= 0.0034
MAYIND=  0.0147
MINIMO=  0.0000

TABELA VII.

6.4%

Bralc

0.0015
.0025
0.0014
0.0008
0.0012
0.0012
0.0014
0.0015
0.0048
0.0013
¢.0028
0.0073
.0027
0,0009
£.0018
0.0013
0.0028
0.0012
{t. 0007
0.0011
0.0014
0.0012
0.0043

0.00i6
(.0008
0.0028
(.0006

3.5

dif

(.0016
-0,0012
0.0014
-0.0003
0.0001
0.0135
0.0002
-0.0009
-0, 0007
-0. 0003
0.0001
-0.0005
-0, 0020
0.0048
-0, 0007
0.0009
-0.0004
-0.0002
0.0062
0.0074
0.0014
0.0002
-0.0007

0.0014
0.0034

[

—

[ W T « = T T S e R o e o e e I L Lt |

=

i
3

0.0£35 12
-0.0020 0.06

.08
)
00
0b
13
»30
.13
Al
N3]
a7
02

261

14

.26
.23
.38
.61
.b4
.88
58
.21
.08
13
44

A2
.38
L

o
L
.
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[ ]
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MEDIA=

0V.PAD=
MAYIND=
MININD=

Hoed

0.0038
0013
0.0:028
¢.0013
(.0014
0.0011
0.0008
0.0029
¢.0017
g.0010
0.0024
0.0024
0.0011
0. 0030
0.0014

0.0018
0.0008
0.003¢
0.0008

Wrale

0.0015
0.0025
0.0014
0.0012
0.0014
0.0018
.0013
¢.0028
0.0023
0.0018
0.0015
0.0028
0.0012
0.0018
0.0012

0.0017
(.0005
0.0028
0.0012

dit

0.0016
-0.0012
0.0014
0.0001
0.0002
-0, 0007
-0. 0003
0.0001
=0.000&
-0.0007
0.0009
-0.0004
=0, 0002
0.0014
0.0002

0.0001
0.0008
0.0016
-0.0012

2.05
0.5
2.00
113
1.15
0.61
0.39
1.02
0.14
.58
1.61
0.84
0.88
1.B8
I

[ I O
P
N o o
[rotuyar Gy -



INJETADA

.y

-
Pt BT e D

HEDIA=

DV.PAD=
MAYINC=
MIRIMD=

ETA=

¥eed

0.0030
0.0034
0.0040
0.0033

0.0043
0.0009
0, 0053
0.0031

3.8

Wealc

0.0039
00069
0.0030
0.0044

0.0051
0.0011
0.0089
0.0039

TABELA VII.3.6

dif

0.0014
-0.0038
-0.0010

0.0009

-0.0007
0.0020
0.0014

-0.0038
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1.2

0.43
0.80
1,49

0.93
0.33
1.27
0.42

NEDIA=

[Y.PAD=
MAXINO=
HININD=

L B = |

Keed

0. 0030
0. 0040
0.0033

0.0048
0.0003
0,001
0.0040

Healc

0.0039
0.0030
0.0044

0.0044
0.0004
0.0050
0.0039

gif

¢.0011
-0.0010
¢.0009

0.0003
0.0009
9.0011
-0.0010

LY



ESCPER

P g O e B el B = e

HEDIA=

DY.PAR=
HAXIHD=
MINING=

TABELA

ETA=

Keed

0.0015
(.0008
0.0007
¢.0010
0.0008
0.0163
0.0019
0.0008

0.0030
0.0031
0. 0143
0.0007

pa\

Bcalc

0. 0003
(. 0003
0.0011
¢.0008
0.0007
0.0048
0. 0008
0,00{0

0.0012
0.0014
0.0048
¢.0001

VII.3.7

dif

0.0012
0.0003
-0.0003
0,0002
0.0001
0.0117
0.0013
=0,0001

0.0018
0.0038
0.0117
-0.0003

263

MEDIA=

0v.PaD=
HALIMD=
HININD=

—d P -

[ =« L R )

Hoed

{.0008
0, 0007
0.001¢
0.0008
0.0008

0.0008
0.0001
0.001¢
0.0007

Wralc

0.0003
0.0011
(.0008
0.0007
0.001¢

0.0008
0.0002
0,0011
0.0003

dif

0.0003
=0.0003
0.0002
(.0001
-06.0001

0.0000
0.0002
0.0003
-0, 0003

1.57
0.70
1.27
1.14
(.87

1.1098
0.3020
1,3457
0.7042
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ESCEDE ETA= 21,2
Hned Heale dif % feed Hralc dif 1
21.2 21.2
10,0025 0.0024 0.0002 1,06 {1 0.0025 0,0024 0,0002 1.04
20,0270 0,001 0,0233 16.50 200270 0.0014 0.0253  16.30
T0.0046  0,0020  0.0025 2.24 I 0,004 0,0020 0.0025 2,24
40,0004 00022 -0.0019 0.16 40,0004 0.0022 -0.0019 0.16
50,0030 0,0043 -0,0012 0,71 5 0,0030 0,0043 -0.0012 0.71
¢ 0,0027 0.000% 0,0018 2,93 b 0.0027  0.0009 0.0018 2.99
70,0006 0,0010 -0.0004 0,37 70,0006 0.0010 -0.0004 0.37
g 0.0008 0,0009 -0.0001 0.90 g8 0.0008 0.0009 -0.0001 0.90
g 90,0022 0.0031 -0.0009 0.1 9 0.0022 0.0031 -0.000% 0,71
10 0.0005 0.0011 -0.0006 0,42 10 0,000% 0,0011 -0.0006 0.42
11 0,002  4.0048 -0,0019 0.8l 11 0.0029 0,0088 -0.0019 0.61
12 0,0017 0,000 0.0006 .53 12 0,0017  0.0011 0,0006 1,55
12 0,0048  0.0020 0,0027 2,15 13 0.0048  0.0020  0.0027 2.35
14 0,0033  0.0015 0.0019 2.2b 14 0.0033 0.0015 0,009 2.2%
15 0,0044  0,0022 0.0022 2.02 15 0.0042 10,0022 0.0022 2.02
MEDIA= 0.0041  0,0021 0.0020 2.74 NEDIA= 0,004  0.0021 0.0020 2,34
BY.PAD= 0,003 0.0011 0.0044 3,87 OV.PAD=  0.0063  0.0011  0.0044 3.87
MAYINO=  0.0270 0,004 0.0233 1£.50 MAXIMO=  0.0270  0.0048 0.0233 14,90
MINIMD=  0.0004  ©,0009 -0.001F 0.16 HINIMO=  (.0004  0.0009 -0.0019 0.16

TABELA VII.3.8



METBASFR

20 = O~ LN P L D e

— b e e = = e b =
0 0D = O Ln e B BRI e D -0

20
2
22

o]
L

24

MEDIA=

DV.PAD=
HAXIMO=
HININD=

ETA=

¥med

0.0203
0.0139
0.0054
0.0078
0.0046
0.0070
0.0063
0.0060
0.0313
0.00%2
0. 0030
0.0079
0.0128
0.0042
0.0092
0.0081
0.0120
0.0134
0.00%4
0.0050
0.0025
0.0083
0,0065
0.0123

0.0093
0,0033
0.0313
0.0042

9,53

Bralc

¢.0100
0.0091
0,0042
0.0074
0.0064
0.0061
0.0097
0,0109
0.0183
0.0080
0.0064
0.0040
0.0070
0.0040
0.0082
0.0088
0.0112
0.0098
0.0071
0.0041
0.0078
0.00%5
0.0069
0.0073

0.0081
0.0029
0.0183
0.0040

TABELA VII.3.9

dif

0.0104
0.0049
~0.0008
0.0003
~0.0018
0,0009
-0.0034
-0.0049
0.0129
0.0012
-0.0014
0.0039
0, 0036
0.0002
0.0010
-0.0007
0.0008
0.0038
0,0023
-0,0011
=0.0053
=0.0011
-0.0005
0.0048

0.0012
0.0038
0.0129
~0.0049

2.04
33
.87
03
02
A3
.63
£33
.70
.15

0,73

.B0
.06
.12
92
.07
-39
32
81
32
.88
0.93
163

0.37
{.99
0.9

1
0
1
0
1
0
0
{
1
Q
1.9%
l
1
{
0
l
l
1
0
0
0
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MEDIA=

DV.PAD=
MAYIND=
MININO=

Weed

0,0139
0.0054
0.0078
0.0044
0.0070
0,0063
0.0040
¢.0313
0.00%2
0.0050
0.0079
0.0126
0.0042
0.0092
0,0081
¢.0120
0.0136
0.00%4
0. 0030
0.0083
0.0065
0.0123

0.0093
0.0036
0.0313
0.0042

Wealc

4.0091
0.0062
0.0074
0.0064
0.0061
0.0097
0.0109
0.0185
0.0080
0.0064
0.0040
0.0070
0.0040
0.0082
0.0088
0.0112
0.0098
0.0071
0.0061
0.0093
0.0069
0.0073

0.0081
0.0029
0.0185
0.0040

dif

0.0049
-0.0¢008
0.0003
~0.0018
0.0009
-0.0034
-0.0049
0.0129
0.0012
-0.0014
0.003%
0.0036
0.0002
0.0010
-0.0007
0.0008
0.0038
0.0023
-0.0011
~0.0011
-0.0003
0.0048

0.0012
0.0037
0.0129
-0.0049

1.3
0.87
1.03

0.72

1,15
0.83
0.3
1.70
1.15
0.75
[.99
1.80
1.06
1.12
0.92
1.07
1.39
1.32
0.81
0.88
0.93
1.43



PROGEN ETA=

Kped
a.d
P 0.0043
70,0024

MERIA= 0.0034
DV.PAD=  (.0010
HALINO= 10,0043
NINIMO=  0.0024

a1

Healc

{. 0058
0010

0.0034
0.0024
0.0038
0.0040

TABELA VII.3.10

dif

-0.0013
0.0014

~0.0001
0,0013
0.0014
=0, 0013
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i.03
(.81
2,36
0.74

I
1
2

HEDIA=

0v.Pal=

HAYINO=
HiNINO=

Wmed

0.0043
0.0024

0.0034
0.0010
0.0043
0.0024

Wealc

0.0038
0.0050

0.0034
0.0024
0.0058
0.0010

dit

~0.0013
0.0014

~0.0001
0.0013
0.0014
-0,0015

L
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3
a1
2
i
1"
5

MEDIA=

ov.paD=
HAXIMD=
HININD-

ETA=

Kmed

0.0027
0.0018
0.002¢
(¢.0029
0.0029
0.0009
0.0016
.0020
0.0023
0,004
0.0020
0.0013
0.0018
0.00179
0.0014
(,0020
0.0023
0.0004
90,0493
0.0026
0.0116
0,0030
0.0138
0.0023
0.0271
0.0146
0.0204
0.0213
¢.0109
¢.0224
0.0132
(.0237
{.0083
0.0127
0.0106
0.0074
0.0087
0.0084
¢.0070
¢, 0077
0. 0028
0. 0038
¢.0084
0.0011
0.0027

0.0082
0.0093
0.0493
0.0004

4.2

Wralc

(¢.0026
0,0020
0.0038
0.0044
0.0069
0.0007
0.0012
0.0023
0.0031
0.0026
0.0018
0.001&
0. 0031
0.0013
0.0051
0.0018
0,0049
0.0003
0.0312
0.0018
0.0181
0.0057
. 0100
0.0003
0. 0030
0.0193
£.0203

4.0142
0.0213
0,0443
0.0239
0,009
0,0139
0.0142
0,0091
0.0801
0.0123
0.0104
0.0082
0.0144
0.0{44
0.0139
0. 004E
0.0045

(. 0095
0,0091
0.0312
0.0000

TABELA VII.3. 11

dif

0.0001
-0,0004
-0.001B
-0, 0015
-0.0040

0.0003

0.0004
-0.0003
-0.0007

0.0008

0.0002
-(.0001
=0.0013

0.0004
-0,0037

0.0002
-0.0024
-0.0001

0.0183

0.0008
-(0.0046
-0.0027

0.0039

0.0018

0.0221
-0.0049
-0,0002
-0,0020
-0.0033

0.0003
-0.013

¢.0017
-0.0008

-0.0012
=0.0025
-0. 0015
-0.0016
-0,0041
-0.0034
-0.001¢
-0.0118
-0.0106
-0.0036

0.0003
-0.0003

-0.0013
0.0070
0.0183

-0.0036
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L.03
0.79
.53
0.65
0.42
.19
32
.89
Jb
30
12
92

.39
.26

2
Wi

11
)
g2
.59
A3

a
L

ks
o

39

bl
[y

—

o e DD D e S S b D e S D e D O
-

0.73
0.9%
0.9
0.77
1.03
¢.30
.07
0,94
0.91
0.73
0.83
0.84
0.67
0.67
0.87
0.20
0.27
0.60
1.07
0.93

1,02
0.89
1.539
0.27

LA % B L 2

B = = R B = L

10

9
L

ks
o

14
1k
17
18
19

A
L

1
L

22
21
26

b ]
4

28
29
30
12
33
14
L5

34
7
38
19
40
43
8
45

MEDIA=
DV, PAD=
MAXINO=
HININO=

Woed

0.0027
0.0016
0.0020
0.0029
0.0009
0.0016
¢.002¢
0.0023
0.0034
0.002¢
0.0015
¢.0018
0.0019
0,0020
0.0023
0.0004
0.0493
0.0024
0.0116
0.0030
0.¢138
0.0146
00,0204
00215
0.0109
0,0221
0.0257
0.0083
¢.0127
0.0104
0.0075
0,0085
0.0084
0.0070
0.0072
0.0084
0,001
0.0037

0.0083
0.0094
. 0493
0.0004

Wealc

0.0024
0.0020
0.0038
0.0044
0.0007
¢.0012
0.0023
0.0031
0.0026
0.0018
0.0016
0.003{
0.0013
0.0018
04,0049
. 0003
0.0312
0.0018
0.0161
£.0057
0.0100
0.0493
(. 0203
0.0233
0.0142
¢.0213
£.0239
§.00%1
¢.0139
0.0142
0.0091
0.0101
0.0125
0,104
0,0082
0.0139
0.0048
0,0040

0.,0088
2,0078
0.0312
0.0003

dif

0.0001
-0,0004
-0.0018
-0,0015
¢.0003
00004
~0.0003
-0.0007
0.0008
0.0002
-0.0001
-0.0013
00004
0.0002
~0.0024
-0.0001
0.0183
¢.0008
-0.0084
-0.0027
0.0039
-0.0049
-0.0002
-0.0020
~0.0033
0.0005
0.0017
-0.0008
-0.0012
-0.0035
~0.0015
~0,001¢
-0.0041
-0.0034
-0.0010
-0.0036
00003
~0.0003

-0.0006
0.003&
0.0183

-0.0036

1.03
0.79
0.33
0.66
1.39
.12
0.89
0.78
130
1.12
0.93
0.5
1.26
1.1
.31
0.72
1.3%
1.43
0.72
0.33
1,39
0.73
0.99
0.9
0.77
.03
1.07
0.91
0.91
0.73
0.83
0.84
0.67
0.67
0.87
0.60
.07
0.93

0.52
0.27
1.5
0.5
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CPHBEN ETA-= 3,24
Wmed Wcalc dif i Wmed Wealc dif 1
5,24 5.24
{0 0,0023 0.0025 0.0000 1.02 10,0025 0,002%  0.0001 1.02
20,0021 0,002  0,0000 0,99 20,0021 0.0021  0,0000 0.99
3000013 Q.0019 -0,0007 0.6 30,0013 0.0019 -0.0007 0.6
40,0020 Q,0021 -0,0001 0.97 40,0020 0.0021 -0,0001 0.97
50,0007 0,009 -0.0011 0,39 & 0,0022 0,0035 -0.0013 0.64
& 0.0022  0.0033 -0.0013 0,64 7 0.0013 0,0018 -0.0005 0.71
70,0013 0.0018 -0.0005 ¢.71 90,0021  0.0023 -0,0002 ¢.91
g 0.0078 0.0038 0.,0040 2.07 10 0.0088 0.0117 -0,0029 0.76
92 0,002  0,0023 -0.0002 0.9 12 0.009%  0.0107 -0.0012 0.89
00,0088 0.0117 -0.0029 ©.76 13 0.0042  0.0041  0.0001 1.02
10,0026 0.0094 -0,0068 0,28 14 0.0113  0,0106  0.0007 1.07
12 0.009%  0.0107 -0.0012 0.89 16 0.0052  ©.0029  0.0024 1.82
13 0.0042 0,0041 08,0001 .02 1B 0.0072 0.0072  0.0000 1.00
14 0,0113  0.0106  0.0007 [.07 19 0,005  0.0040  0,0016 139
159 0.0096 0.0030 0,006 3.19 20 0.0035  0.0035 0.0001 1.02
16 0.0052 0.0029 00,0024 1.82 21 0.0026 Q.0023  Q.0001 1.04
17 0,0223  0.0070 0.0153 3.17 22 0.0144  0.0079  0.0063 1.82
18 0.0072 0.0072  G.0000 1.00 24 0,0022  0.0041 -0,0019 0.54
19 0.0058  0.0040 0.0016 1.39 25 0.0024  0.0025 -0.000] 0.98

200 0.0035  0.0033  0.0001 1.02 26 0.0049  0.0037 0.0012 1.33
21 0,0026  0,0025  0.0001 1,04 27 0.0026 0,0035 -0.0008 0.76
22 0.0144  0.0079  0.008% .02 300 0.0022  0.0024 -0.0002 0.91
23 0.0061  0,0122 -0.0081 0,30 30,0049 0.0026 -0.0007 0.74
24 0,0022  0.0041 -0.0019 0.34 32 0.0028  0.0029 -0.0001 0.97

2% 0.0024  0,0025 -0.0001 0.98 36 0.0013  0.0018 -0.0003 0.72
26 0.0049  0,0037 Q.0012 1.3 37 0.0023  0.002% -0.0005 0.81
27 0.0026  9,0035 -0.0008 0.76 80,0016  0.0026 -0.0010 0.60
28 0.0019  0.0049 -0.0030 0,40 19 0,0027 0.0018 -0.0011 0.1
29 0.0015  0.0048 -0.0033 0.32 40 0.0024  0.0018  0.0003 1.19
30 ¢.0022  0,0024 -0.0002 0.91 41 0.0044  (.0049 -0.0003 0.89
I 00019 0,0026 -G.0007 0.74 42 0.0004  Q,0003  0.0001 1,50
32 0.0028 0,0029 -0.0001 0.97 43 0.0001  0.0007 -0.0001 0.53
I10.0017  0.003% -0.0022 (.44 44 0.0000 0.0001 0.0000 0.86
14 0.002¢  0,0047 -0.0023 0.30 45 0.0001  0.0001  0.0000 0.87
35 0.0005 0.0038 -0.0032 0.14 & 0,0002 0.0002 0.0000 1.07
60,0013 0,008 -0.0003 0.72 48  0.0007 0.0003 0.0002 1.40
37 0.0023  0,0029 -0.000% ©.81 49 00,0007  0.0004  0.0003 1.6t
38 00016 0.0026 -0.0010 0,60

39 0.0027  0.0038 -0.0011 0.71 MEDIA= 0.0033  0,0033  0.0000 1.00
40 0,002 0.0012  0.0003 1.19% DV.PAD=  0.0032 ¢.0029 0.0014 0.33
41 0.0044  0,0049 -0.0003 0.89 MAXINO=  0.0144 0.0117  0,0063 .
20,0004 0.0003  0.0001 1,30 MININO= 0,000 0.0001 -0,0029 0.54

83 0.0001  0,0002 -0.0001 0.33
44 0,000 0,001 €.0000 .86
43 0.0001  0.0001  0.0000 0.87
46 0,0002  0,0002 0.0000 1.07 TABELA VII.3.12
47 0.0002  0.000F -0.0002 0.49
42 0,0007  0.0083  ©.0002 1.40
49 0.0007 0.0004 ©.000% 1.B1

HEDIA= 0.0037  0.0037 -0.0001 1.0
DV.PAD=  Q.0041  0.003¢  0.0032 0.6
MAXING=  0.002% 0.003F 0.0001 1.0
MIKIND=  G.000L  0.0001 -0.0048 0.1
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TABELA VII.3.13 - Resumo da predigdo de recalques através do método
Proposto, com valores de 7 dados pela TABELA VI.2.2.13.

Wmed/Wcalc

Estaca zi pig::; N;iggefgzgas SEem expurgo Com exXpurgo

1 a M o
METALICA 14 2 2,04 3,43 1,15 0,35
PREMVIBR 15 4 1,51 1,05 1,08 0,43
PREMCENT 28 2 0,95 0,39 0,99 0,36
FRANKI 40 8 1,14 0,97 g, 96 0,34
STRAUSS 23 8 2,42 3,38 1,11 0,51
INJETADA 1 0,93 0,33 1,09 0,21
ESCPEQ 3 2,12 1,44 1,11 0,30
ESCGDE 15 0 2,34 3,87 - -
METBASFR 24 2 1,14 0,37 1,14 0,38
PRO 2 0 1,55 0,81 - -
SCAC 45 7 1,03 0,89 g,92 g,27
CPM 49 12 1,00 0,61 1,00 0,33
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TABELA VII.4.1 - Predigdo de recalques para as provas de carga do XII
ICSMFE, através do método Aoki-Lopes com p para Randolph.

N2 Arquivo n Wmed (m) Wealc(m) Al/Wcalc Wmed/Wcalc
1 1,8 0,01276 0, 01080 0,99 1,18
2 1,8 0,02268 0,02265 1,00 1,00
3 0, 00676 0,01643 0,50 0,41
4 R 0, 00643 0,01233 0,33 0,52
S 2,3 0,00616 0,01010 0,62 0,61
6 1,2 0, 00852 0, 00404 0,97 2,10
7 1,2 0, 00951 g, 00459 0,98 2,07

TABELA VII.4.2 - Predigdo de recalques para as provas de carga do XII
ICSMFE, através do método Acki-Lopes com n Proposto.

N2 Arquiveo 0 Wmed (m} Wealc(m) Al/Wcalc Wmed/Wcalc
1 2,65 0,01276 | 0,01078 . 0,99 1,18
2 2,65 0,02268 | 0,00226 1,00 1,00
3 2,65 0,00676 | 0,01382 0,60 0,49
4 4,2 0,00643 | 0,00857 0, 47 0,75
5 4,2 0,00616 | 0,00838 0,75 0,74
6 2,4 0,00852 | 0,00399 0, 99 2,13
7 2,4 0, 00951 0, 00454 0,99 2,09
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TABELA VII.4.3 - Prediciio de recalques para as provas de carga do XII
ICSMFE, através do método de Randolph.

N2 Arquivo 7 Wmed(m} | Wcalc(m) | Wmed/Wcalc
1 1,8 0,01276 0, 00994 1,28
2 1,8 0, 02268 0,01696 1,34
3 1,8 0, 00676 0, 00537 1,26
4 0, 00643 0, 00520 1,24
S 2,3 0,00616 0, 00693 0,89
6 1,2 0, 00852 0, 00872 0,98
7 1,2 0, 00951 0, 00966 0,98

TABELA VII.4.4 - Predicdo de recalques para as provas de carga do XII
ICSMFE, através do método Proposto.

N2 Arquivo 7 Wmed (m) Wcalc(m) Wmed/Wecalc
1 2,65 0,01276 0,01288 0,99
2 2,65 0,02268 0,02196 1,03
3 2,65 0, 00676 0, 00850 0,80
4 4,2 0, 00643 0, 00601 1,07
5 4,2 0,00616 0, 00706 0,87
6 2,42 0, 00852 0, 00852 1,00
7 2,42 0, 00951 0, 00936 1,02
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TABELA VII.5.1

p wn(mm) wp(mm) desvio (%)
0.5 8.895 9.376 3
0.6 7.826 7.948 2
0.7 7.002 6.991 -0.135
0.8 6.343 6. 300 -0.7
0.9 5.804 5.772 -0.5
1.0 5.354 5.354 0
1.2 4.644 4.728 2
1.4 4.108 4.278 4
1.6 3.689 3.935 6.5
1.8 3.351 3.663 9
2.0 3.073 3. 440 11
3.0 2.186 2.730 20
4.0 1.708 2.329 27

Recalques calculados para uma estaca padrio, em um perfil
linearmente heterogéneo com p variando de 0.5 até 4, através da
aproximagido de Randolph (wR) e através da solugio exata (wp). A
percentagem de desvio entre wR e wp ¢ dada na coluna 3, sendo os
valores positivos contra a segurancga.

Dados da estaca padrdo e do perfil de solo:

E = 1.10' KPa
r =0.3nm

0

1 =30m

v = 0.5

P = 1.10° KPa
G(1) = 1.10* XPa
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TABELA VII.S5.2

P WR(mm) wp(mm) desvio (%}
0.5 15.004 20. 060 25
0.6 13. 418 15.538 14
0.7 12.153 13. 068 7
0.8 11.119 11.484 3
0.9 10. 257 10. 364 1
1.0 9.525 9.518 0
1.2 8.330 8. 300 -0.5
1.4 7.445 7.444 0.02
1.6 6.726 6.794 1
1.8 6.139 6.277
2.0 5.651 5.851
3.0 4. 069 4.460
4.0 3.199 3. 660 13

Recalques calculados para uma estaca padrdo, em um perfll
linearmente heterogéneo com p variando de 0.5 até 4, atravées da
aproximagdo de Randolph (wR) e através da solugido exata (WPL A
percentagem de desvio entre we € v, é dada na coluna 3, sendo os
valores positivos contra a segurancga.

Dados da estaca padrdoc e do perfil de solo:

E =3 10° KpPa
r =0.3m

[+]

1 =30m

v = 0.5

P, = 1.10° XPa
G(1) = 1.10" kPa
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TABELA VII.5.3 - Estudec da influéncia da variagido do perfil do sclo no valor
do recalque, para uma estaca padrdc submetida ac mesmo
carregamento externo, em um mesmo tipo de solo.

Dados:
=30 m
0.3 m

0.4
480 KPa
2.42
2000 KN

7. K. NSPT

L I )
nma

0y v N
o

sendo a variagdo de NSPT dada pelos graficos referentes & cada situagdo

Estaca wP (mm) wR(mm) W /wP % dif
E = 2.5.10" XPa
1 9.244 9.166 0.99 1
2 12. 929 11. 327 0.88 12
3 10.723 8.814 0.82 18
4 8. 038 8. 376 1.04 -1
5 10. 000 8.318 0.83 17
6 13.367 8.270 0.62 38
E, = 1.10" KPa
1 15.095 13.458 0.89 11
2 15. 200 11. 400 0.75 25
3 17.841 12.985 0.73 27
4 10.869 11.688 1.08 -7
5 14.166 11.622 0.82 18
6 16. 133 10. 198 0.63 37
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FIGURA VII.2.7 - Estaca ESCPEQ. Método de Randolph. Graficos de Disperséo
para recalques medidos e calculados com 73 Randolph; (a)

sem expurgo ¢ (b) com expurgo.



w cale (m)

305

0.008 -
3 ESCGDED
0.006 ETA=8.7
f G
] <
] * °
0.004 3
] ! e
] .. 3
0.002 .
|
5 » - )
: (a)
0.000 ot T T T T T T T T
0.600 0.002 0.004 0.006 0.00B

w med (m)

0.008
] ESCGDED
U_DOG—: ETA=5.7
0.004
0.002
] (b)
0.000 ¥rrrrrrr e
0.600 Q.602 0.004 Q.006 0,008

w med (m)
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GRAFICO VII.4.5 - Distribuigdo de Carga Estatica Axial de Compresséo.
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GRAFICO VII.4.8 - Distribuicdo de Recalque.



Q (] o i o n O

Profundidade (m)

(]
wn

VRN YUY SN N NS 1NN NN TN NS NN O N NN N [0 SRR RSO SN SN AU NS S N U TN T N Y NN S A (N S NN T N TN N S N N

P~
Q

P~
wn

GRAFICO VII.4.9 - Distribuigio de Recalque.

.000

PN NN T N T U S T U O T T N SN0 U N TN U U N 0 N TN O 0 N T I W A NN I O A I

Recalque (m)

0.003

330

0.020

STEEL PILE #2

rr 1 rrrrrti1i 11+ 717 1 1T 1717 v 1 1 1 17 17T 17 17T 17 17 ¥ 17 1T 1 1T 1 1T &+ T 1T T1

F1 rrr1 r 71T 1T T YT PP T T FPFY T T T T T T T 7T TTTYTET U0



0.000 0.002

331

Recalgjue m
0.006 0.008

lil!lI1II!LLLI!l]lllllllllilll]llllll.ll

Q

Profundidade (m)

STEEL PILE #3

15

FrMTYTFTTFITTEITETITTITTIYITIITITTITTTITTT AT FI T ATETTTITTITTOIITIRNTT AT
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