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CONTRIBUICAO AQ ESTUDO DO COMPORTAMENTO DE ASSOCIACOES
SAPATA-ESTACA

Marcus Bergman
Mar¢o/1998
Orientador: Francisco de Rezende Lopes

Programa: Engenharia Civil

Este trabalho desenvolve um estudo paramétrico para associagles sapata-estaca,
apoiado no Método de Elementos Finitos. Apds uma breve revisio bibliografica, foram
analisados os comportamentos elastico-lineares de dois tipos de associagdes em inicio
de uso no Brasil: a Estaca T ¢ a Estapata. Foram produzidos abacos que podem ser
utilizados no pré dimensionamento destes tipos de fundagao, entrando com as condigdes
de contorno do problema para a obtengo dos niveis de recalque. Além de delinear uma
diretriz de projetos, baseada no estudo paramétrico realizado, procura-se apreciar o
comportamento elastico nao linear da Estaca T, buscando conhecimento de aspectos

importantes neste complexo problema de interagfio solo-estrutura.



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRIJ as partial fulfillment of the requirements
for the degree of Master do Science (M.Sc.).

A CONTRIBUTION TO THE STUDY OF THE BEHAVIOUR OF PILE-FOOTING
ASSOCIATIONS

Marcus Bergman

March/1998

Supervisor:  Francisco de Rezende Lopes

Department: Civil Engineering

A theoretical study of pile-footing associations is carried out with the aid of the
Finite Element Method. Following a literature review, both linear and non-linear elastic
analyses are performed of two types of such associations used in Brazil: the “T-pile”
(Estaca T) and the “Footing-pile” (“Estapata”). The study allowed the preparation of
graphs that can be used in the prediction of settlements of these foundations. The non-
linear elastic analysis of the “T-pile” helps the understanding of the complex soil-

structure interaction problem of this type of foundation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Uma reportagem da revista “Construcio Sdo Paulo” de 01/08/94 levantou, no
meio técnico brasileiro, uma polémica relacionada com o projeto e execugdo de radiers
estaqueados. Envolvidos no debate, estiveram diversos engenheiros ¢ renomados
consultores de fundag¢des, discutindo e apreciando a concepgdo de calculo e economia
que, segundo alguns, garantem a redugdo de custos sem decréscimo da eficiéncia e
seguranga.

Bascada nos trabalhos de H.G. Poulos, em seus diversos anos de estudos sobre o
assunto, fora langada no mercado uma “nova” concepgdo de fundagdo na qual o
elemento vertical de suporte, a estaca, vem servir como pega limitadora de recalques e
nao como elemento unico na absorgdo de esforgos e recalques, induzidos pelo
carregamento da estrutura. Neste novo sistema tem-se a presenga de um elemento
vertical intimamente ligado (ou ndo) a fundagfo direta, recebendo parcela de carga
proveniente do carregamento e limitando os recalques absolutos e diferenciais da
estrutura. Desta forma, portanto, a fundagio rasa continuaria a desempenhar seu
trabalho, transmitindo apenas parte de suas cargas a estaca.

Assim, foram introduzidos no mercado brasileiro dois conceitos de fundagdes
mistas com um mesmo proposito: ¢ de tornar os niveis de recalques compativeis com a
solugdo em estaca, porem mais econdmicos - a Estaca-T e a Estapata. Estes conceitos
serdo elucidados no decorrer do corrente trabalho e terdo o seu desempenho analisado &
luz do Método dos Elementos Finitos. Serd desenvolvido um estudo paramétrico dos
elementos que influenciam o comportamento carga x recalque do conjunto, trazendo a

tona qualitativamente e quantitativamente os fatores de influéncia, cargas absorvidas
1



pelos respectivos elementos, regides de tensdes cisalhantes maximas e outros aspectos
de fundamental importincia no dimensionamento, modelagem e entendimento do
mecanismo de transferéncia de cargas e recalques.

O estudo apresentado procura elevar o conhecimento do comportamento dos
dois tipos de fundagdes descritos e em inicio de uso no Brasil. Foi realizado um estudo
paramétrico do comportamento de associagdes sapata-estaca, mais precisamente da
Estapata e da Estaca-T, com intengfio de uma analise da interagdo solo-estrutura destes
tipos de fundagio.

Como ferramental de trabalho, utilizamos o programa de Método de Elementos
Finitos PROGEO2, desenvolvido na COPPE sob orientagdo do Prof. Francisco Lopes.
Nele definem-se malhas de elementos, caracterizando as associagdes sapata-estaca,
sofrendo esforgos axiais, assemelhado a um problema axissimétrico. Em todos os
estudos apresentados o problema continha um uGnico elemento vertical de fundagéo
(estaca).

Para o caso da Estaca T, o solo foi modelado como homogéneo e heterogéneo,
com modulo de elasticidade variando com a profundidade ou com estratificagio. Foi
verificada a influéncia da proximidade da fronteira rigida 4 ponta da estaca. A Figura
1.1 mostra a geometria e modelagem basica do problema.

A tese ¢ constituida por 6 capitulos, contendo o segundo uma revisdo
bibliografica. Os dois capitulos seguintes apresentam andlises pelo Método de
Elementos Finitos do comportamento de Estapatas e de Estacas T. O capitulo 5
apresenta exemplos de calculo. O capitulo final contem conclusdes e sugestdes para

pesquisas futuras.



Tens&o Aplicada
Y sepaa
Nivel do terreno
Fronteira rigida
o = -

X

Figura.1.1- Modelo bastco de analise do problema de associagéo sapata-estaca




CAPITULO 2
RADIERS ESTAQUEADOS E ASSOCIACOES SAPATA-ESTACA: REVISAO

DOS METODOS DE ANALISE

2.1 INTRODUGAO

O estudo do mecanismo de transferéncia de cargas € os conseqiientes recalques
em uma associagdo sapata-estaca ¢ bastante complexo e necessita de uma analise da
intera¢do solo-estrutura. Esta interagio deve levar em conta varios fatores relevantes no
comportamento, como o comportamento tempo-tensdo-deformagdo (reologia) dos
elementos presentes no sistema, os fatores relacionados com a instalagdo dos elementos
verticais de fundagfo, além da geometria do sistema (largura da sapata, dimensdo da
gstaca, distdncia entre estacas, etc.). Em presenga de tdo numerosas varidveis, nao
existe um modelo matematico capaz de considerd-las em sua totalidade. Entretanto,
algumas propostas simplificadas de analise ja foram apresentadas para uma avaliagio
do comportamento do sistema. Neste capitulo resume-se algumas das mais conhecidas e

usadas.

2.2 RADIERS ESTAQUEADOS

2.2.1 Métodos empiricos para determinagdo de recalques de grupos de estacas
Diferentes métodos empiricos foram sugeridos para analisar a razéo -£- entre os

recalques obtidos em um grupo de estacas, e aquele causado por uma unica estaca,

absorvendo um carregamento médio equivalente a uma estaca do grupo. Como estes

métodos advieram de resultados de modelos experimentais em que, na maior parte dos

casos, preocupa-se com a geometria do problema, sugere-se a utilizagdo de seus



resultados com precaucdo e em situagSes em que haja semelhanga com os testes
executados.

A relagdo entre recalques & foi proposta por diversos autores e descrita em Long
(1993), entre eles:

(1)- Skempton (1953) para o calculo dos recalques de um grupo de estacas

_ (13.18, +9F
(3288, +12

2.1)

onde B, = dimensdo do grupo de estacas em metros.
(2)- Meyerhof (1959) propds uma formulagio que levasse em conta o espagamento

entre as estacas de um mesmo grupo € sugeriu
c(S -€ )
3
&= _L (2.2)
T+ -—
Ry
onde ¢ = razdo entre distincia entre estacas e didmetro da estaca=S/d e

n, = nGmero de linhas de um grupo de estacas.

(3)- Vesic (1969) propds

‘= }B%p (2.3)

onde d, = € o didmetro da estaca.

(4)- Randolph desenvolveu uma aproximagéo bastante atil na pratica (ver Fleming et al,

1992) na qual propde
5 = nw (24)
onde n = numero de estacas do grupo e



w = expoente que varia entre 0.2 e 0.6. Poulos (1989) sugere um valor
pratico de 0.33 para grupo de estacas flutuantes em areia ¢ 0.5 para
estacas em argila.
2.2.2 Método da superposigo de fatias para radiers estaqueados
Brown et al. (1976) desenvolveram um método aproximado para célculo dos
recalques de um radier estaqueado, baseado na divisdo do mesmo em fatias, cujas
fronteiras seriam limitadas pela linha média definida entre cada duas linhas de estacas.
Este método pode ser utilizado em casos em que o carregamento € uniforme e nos casos
em que ha um carregamento de coluna idéntico para cada uma das estacas. Existe a
possibilidade de superposigio de efeitos, causados por outras fatias vizinhas a estudada,
estimando-se os recalques totais para o ponto em averiguagfo. A Figura 2.1 mostra uma
situagdo possivel de calculo, onde se deseja encontrar o recalque relativo ao ponto
central do radier estaqueado (C). O radier ¢ dividido em trés tiras mostradas na Figura
2.1 e com um carregamento uniformemente distribuido nas tiras q, € qy, sendo o

recalque no no ponto C devido apenas a tira central igual a w. Considera-se ent3o, 0s

9a

ap oC

Qa

Figura 2.1 - Situagdio de superposigio de efeitos para o cdlculo dos recalques

recalques no ponto devido 4 uma das outras tiras como sendo igual a q,], e o recalque
no ponto devido 4 tira central igual a qy}, onde 1, e I, sdo fatores de influéncia, devido a
um carregamento superficial corrido (Giroud, 1968). O recalque serd entdo descrito

como a superposigdo dos efeitos:



Recalque devido a tira central = qyl,, (2.5)
Recalque devido as trés tiras = qul, + 2q,1, (2.6)

sendo w, o recalque no ponto C no centro da tira central. Assim poderemos calcular

w,_ wibtlb +24ala 2.7
gplp

onde w € o recalque de uma tira do radier estaqueado

2.2.3 Método de Poulos ¢ Davis

A fundagio estudada no trabatho de Poulos e Davis (1980) foi definida como
sendo uma estaca acoplada a um disco rigido de concreto (didmetro dc), apoiado sobre
o solo.

Para a estimativa dos recalques de uma fundagfio, Poulos and Davis (1980)
apresentam um grafico comparativo entre os recalques de uma estaca ¢ a contribuigdo
no decréscimo dos recalques, devido a presenga do bloco de coroamento da estaca. O
grafico comparativo pode ser visto na Figura 2.2, onde podemos notar o claro
decréscimo da influéncia do bloco a medida que o comprimento da estaca aumenta, ou
seja, 4 medida que a rigidez da estaca aumenta dentro do sistema. E possivel através do
grafico da Figura 2.2 entrar com a relagfo adimensional de comprimento da estaca (L) e
o didmetro da estaca (d), bem como a relagio do didmetro do bloco (d.) pelo didmetro
da estaca e obter o valor de R, onde

_ Recalque da unidade com o disco rigido

- 2.8
Recalque de uma estaca livre 2%

A partir dos recalques de uma das fundagdes € possivel prever acréscimos nos

recalques, devido a proximidade de fundagdes adjacentes. Assim, a intera¢do entre os



recalques de duas unidades iguais e igualmente carregadas pode ser expressa em termo
de um fator de intera¢do a, onde

_ Recalque adicional provocado por uma unidade adjacente

(2.9)
Recalque de uma unidade
]
e Liw |
"":--—"-‘::_\\4 d — U, = 0.5
. o S N
i; \ } h h\\\ \
k-] - (N
“:ig Os . l: 10 ‘0 \9:\ 25\\\!00
i ~No NN
T‘:"é 7 \ \'\
’sg \ Mo \\
£ 04 \ \
it .
! S M
s 02
& e
0L N .
' 4 [ 8 10 , _
& 0.1 008 006 004 002 0
d 4
d

Figura 2.2 - Efeito do bloco de coroamento nos recalques. Bloco de diam.
d. (Poulos and Davis, 1980)

h = espessura da camada de solo
s = distfincia entre as unidades

d.
Valum of 4

a 2 4 6 8 10
s 01 008 006 D04 002 ]
¢ g

Figura 2.3 — Fatores de interag@o para unidades de sapata-estaca,
L/d = 10 (Pouwlos and Davis, 1980}




As Figuras 2.3 4 2.5 mostram as relagdes obtidas para um estudo paramétrico,
desenvolvido pelos autores com os valores de saida de o, As estacas foram
consideradas incompressiveis (K = o), os blocos de coroamento rigidos e as unidades
inseridas em um meio semi-infinito de solo (W/LL = ®). Os valores de entrada para os
graficos sdo as relagGes adimensionais ja definidas e a relagio de s/d, ou seja,

espacamento entre uma unidade adjacente (s) e o didmetro da estaca (d).

10

o8r

O.:G o

a,.

o4}

O 2F

%o 2 4 6 rEEE— : - .
% ’ a1 008 06 l_‘!()"34 002 Q
T
Figura 2.4 - Fatores de interagdo para unidades de sapata-estaca, L/d = 25
{(Poulos and Davis, 1980)
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Figura 2.5 - Fatores de interagdo para unidades de sapata-estaca, L/d = 100
(Poulos and Davis, 1980)
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Para situagdo em que tenhamos um arran)o quadrado de estacas teremos

s =ndj/4 (2.10)

dcfd=s\/§/d 2.11)

Poulos e Davis (1980) avaliam ainda o efeito de superposicéio de efeitos de uma

levando a

configuragdo qualquer de unidades basicas e dizem que para um sistema de » unidades

o recalque de uma unidade i pode ser dado por

i

wi = wi| (P oty )+ Pi @2.11)
j=1
i
onde
a,;= o valor de o, para o valor equivalente de d/d de uma unidade j
correspondendo o espagamento entre as unidades i e j
P j = carga na unidade j
W= o recalque de uma unidade de sapata sobre estaca sob um
carregamento unitario
w = Row (2.12)
R.= Relagdo expressa na equagfo (2.9)
w; = o recalque de uma estaca sob um carregamento unitario.
2.2.4 Método de Hain e Lee

O método apresentado por Hain e Lee (1978) estuda diferentes tipos de

interacdo distintos, apresentados na Figura 2.6.

10



Para os fatores de interagio dos diferentes casos apresentados, poderemos

utilizar os fatores definidos:

e
b——§--—

{d} Surface 1o surface interaction

{c) Pile to surface interaction

Figura 2.6 — Interagdes estaca-superficie (After Hain and
Lee, 1978)

By = fator de interagdo estaca-superficie do solo =~

Recalqueadicional na estaca 1 devido ao carregamento de superficie unitario |

2.13
Recalqueda estaca 1 ocasionado pelo o carregamento unitario (213)
B = fator de interagéo superficie do solo-estaca =
Recalque adicional da superficie 1 devido ao carregamento unitario da estaca j (2.14)

Recalque da superficie 1 ocasionado pelo carregamento unitario

Para a interagdio estaca-estaca os valores de interagdo propostos por Poulos e
Davis (1980) sdo validos.
Hain e Lee (1978) utilizaram o M. E. F. para o estudo dos fatores de interagdo. A

malha de elementos finitos ¢ subdividida em m pontos nodais, em que em n destes

11



pontos locam-se as estacas. Os demais pontos nodais sfio carregados com uma
sobrecarga uniforme, simulando a contribuigéo de carga do solo. O deslocamento

vertical da estaca 1, w; pode entéo ser dado por:

n m
w=wmY lyphrm Y (Bua4;) 2.13)
Jj=1 J=n+1
onde, w,; = deslocamento de uma estaca sob um carregamento unitario

p; = carregamento da estaca sob o né |
ay; = fator de interagdo entre as estacasie)
g; = pressdo uniforme aplicada sobre a superficie no no j

A; = area da superficie no nd

2.2.5 Método de Randolph

Randolph (1983) sugeriu um método simplificado de analise de radier,
estaqueado através da combinagdo da rigidez da sapata € do grupo de estacas. Este
estudo ¢é baseado no fator de interagio médio entre as estacas € a sapata (o p). A rigidez

total do sistema (k;} foi obtido de:

k +k(1—2a ]
g ¢ cp

k, = 2.16
S o 1-a’k Jk (216)
cp ¢/ g
onde kg = arigidez do grupo de estacas.

Entende-se por rigidez a carga total aplicada dividida pelo recalque total.

k. = arigidez da sapata

L ln(rm/rc) L In(rc/ro) .
cp m ' £ (2.17)

12



r, = oraio de influéncia da estaca (ver Eq 2.19)
r. = o raio efetivo da sapata associada a cada estaca, podendo ser

calculada para que a area correspondente a um grupo de n estacas, nnr,” , possa ser

igualada a 4rea total da sapata A;. Assim 1, = 1{ (AC /nn‘).

rp = rato da estaca

&= ln(rm /roj (2.18)

O raio de influéncia da estaca (1) pode ser dado, de forma geral, segundo a

expressdo da equagio:

r ={025+¢[25p(1-v)-025] } (2.19)

{
P
onde !, = o comprimento da estaca

v = o coeficiente de Poisson do solo

£ = o grau de homogeneidade do solo, variando de 0.5, para a situagdo de

enrijecimento do solo com a profundidade, a 1.0, para solos homogéneos.

A proporgéo da carga suportada pela sapata P, em relag#o aquela suportada pelo

grupo de estacas P, pode ser dada por

Pe kc(l B acp)

PerPg (1—25: ) 220
g ¢ cp
¢ o recalque do sistema de sapata sobre estacas dado por:
W= Wy + Wy (2.21)
onde w; = recalque da sapata devido ao carregamento total menos o absorvido

pelas estacas

wy; = recalque adicional devido ao carregamento suportado pelas estacas

13



O valor de wy pode ser estimado como wy = O, § Wy, Onde Wy, € 0 recalque necessario
para mobilizar a capacidade de carga total da estaca.

Long (1993) conclui que os resultados do método aproximado de Randolph
(1983) sdo proximos aos de Poulos ¢ Davis (1980), e se assemelham as conclusdes
encontradas por Butterfield and Banerjee (1971). A Figura 2.8 mostra um grafico

comparativo das solugdes aproximadas de Randolph ¢ Worth e de Poulos and Davis,

G2 G MODUODE G
mEC

i
R

17 CISAUANENTG ©

S

pentE R E— [

o Yz —— -

x

r
——— o = ——

TR WU ST,

rmump;" P%.IA- PROPIOORE p'%‘?"\ -

. . ’ . Eaty/ey .
| ‘G ESTACAFLUTUANTE I ESTACADEPONTA
Figura 2.7 — Modelagem das situagdes possiveis de
comportamento. (Fleming et al, 1992)

além da parte das cargas totais, suportadas pela sapata.

100 T T r. T
860 |-
s~ oY
8 -
- €0 | . \ B
o
-— N
A. e
""L 40 0_-,\ e
a. o
— — — = Poulos and Dauvuis{ 18980 .7'6’
i
0.2 ——r———— AppfOdImale analyfis 20 |- W U"Q.‘ -
. 1%
we?
o 0 1 i
1 2 4 [ ] 8 10 1 a 4 L] ] 10
re / Iy L / Ty

Figura 2.8 — Calculo pelo método de Randolph and Wroth: a) Efeito
da sapata na rigidez da estaca, b) Parcela do carregamento suportado
pela sapata (Fleming et al, 1992)
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O trabalho de Long (1993) apresenta uma revisio dos métodos de anilise
existentes para previsdo do comportamento de radiers estaqueados, bem como
resultados de ensaios realizados em escala natural. Propde um procedimento de calculo
¢ previsdo do comportamento do radier estaqueado para solos arenosos, baseado nas

observagdes de campo.

2.3 ASSOCIAGOES SAPATA-ESTACA

As associagdes sapata-estaca podem ser subdivididas em dois grandes grupos, a
saber: o grupo em que a estaca encontra-se intimamente ligada a sapata (Figura 2.9) e o
grupo em que ela se encontra afastada da base da sapata (Figura 2.10). No Brasil, a
associagdo em que a sapata se apoia diretamente sobre a estaca foi designada como

“Estaca T” e a que a sapata se encontra afastada da cabega da estaca, como “Estapata”.

{ 1 I 1

Figura 2.9- Estaca T Figura 2.10- Estapata

2.3.1 Metodologia de pré dimensionamento de Cepollina et al. (1982)

Cepollina et al. (1982) propdem uma metodologia para pré dimensionamento de
uma fundagio direta, com inser¢do de elementos redutores de recalques (estacas), a fim
de garantir o comportamento carga x recalque do conjunto, e nfio comprometer a

estrutura. A metodologia, bastante simples, ndo aprecia o efeito de interagio solo-
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estrutura e, portanto, deve ser usada com bastante cautela e somente para calculos
estimativos.

Os autores lembram do problema de efeito de grupo e seu comportamento,
quando o nimero de estacas de um determinado bloco se torna elevado, diminuindo
gradualmente o efeito de redugdo dos recalques. Entretanto, o nimero de estacas
necessarias para a redugdo dos recalques neste novo tipo de projeto € reduzido, levando
o problema do grupo de estacas para um segundo plano. A Figura 2.11 indica este

comportamento para o estudo de um caso hipotético.

p
[em) &
204
™\ ADMITIDO BLOCORIGIDG K = indica do Compressibilidade = E estaca
: , o o N E solo
-1 o X S T ﬂ = Recalques totais
104+ . < '
‘ . et e e == ASSINTOTAS
. i PARA BLOCO
T T e e —— = RlGIbO - )
R o
1 2" 107 12 15 2P n? de ostacas
. Fundagdo - :
Direta
Faixa na quai as esla- | Apfpximgdamente a partir deste ponto a fundagdo tem compoertamento .
cas atuam cficienteman- | semelhante ao de sapala direta apoiada na cota da ponta das estacas. - -
) te na redugdo dos O aumento do niémero de estacas nia influi na diminuiglio dos
recalques recalques ' '

Figura 2.11 — Recalques totais estimados para um bloco hipotético de
34mx34m. (Cepolina et al, 1982)

O projeto se desenvolve a partir da definigfo das curvas carga x recalque da

sapata e da estaca, que podem ser calculadas ou obtidas preferencialmente em uma
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prova de carga local. No caso de uma prova de carga em placa de dimensdes reduzidas,

o efeito da dimensdo da sapata pode ser ajustado com ajuda da Teoria da Elasticidade.
As Figuras 2.12 e 2.13 mostram as curvas carga x recalque, estimadas para um

exemplo de pré-dimensionamento. As curvas sdo admitidas em um regime elastico

linear (Figura 2.13) na estimativa dos recalques.

CARGA TOTAL = 1.000 tf

PLANTA . CORTE,

50m

l_ 50m - , |
-l COMPORTAMENTO CARGA-RECALOUE . - %ODHSPIPEJ:%A“?THESA%A“GA-RECALQUE
ESTIMADO PARA FUNDAGCAQ DIRETA ESTIM .

I

P {tf}

o

T hf/md

0, 10 20 3 4 N €

o, 10 ™ W o

o W R -
W Ny -

" . ﬂ {cm)
{em) ’

Figura 2.12 — Exemplo hipotético para uma sapata (Cepolina et al, 1982)

A partir da estimativa das tensdes a serem aplicadas por uma sapata de
dimensdes pré-estipuladas, verifica-se na curva de carga x recalque da sapata quais
seriam os recalques obtidos e sua conseqiiente viabilidade. Caso os recalques
calculados ultrapassem os aceitaveis, entra-se na curva de carga x recalque da estaca,
para se obter a carga suportada pela mesma correspondente ao recalque requerido em
projeto. De posse deste valor, € possivel se obter o numero de estacas necessarias ao

combate dos recalques excessivos, através da diferenga entre a carga total aplicada e
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aquela capaz de ser suportada pela sapata, para o maximo recalque aceitavel. Um

exemplo numérico pode ser encontrado no trabalho dos autores.

— COMPORTAMENTO CANGA-RECALQUE
PARA FUNDAGAQ DIRETA. ADMITINDO
COMPORTAMENTO DO SOLO EM REGIME
ELASTICO LINEAR

o
S
tg
18
1g

.
-1

g afim?)

~ ' '

TR U

AN

Comportamento
admitido
(K, = 1.000 tf/m?/m)

- COMPORTAMENTO CARGA-RECALQUE
PARA ESTACAS, ADMITINDO
COMPORTAMENTO DO SOLO EM REGIME
ELASTICO LINEAR

P
Comportamento
~ real

B
8
&=
+3
48

gy

Comporiamento
. . admitido
(K, '= 1.750 ti/m)

ﬂ fcmi)

Figura 2.13 — Comportamento carga-recalque para fundagéo direta € em estacas.
(Cepolina et al, 1982)
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CAPITULO 3

ESTUDO DO COMPORTAMENTO ELASTICO-LINEAR DA ESTAPATA

3.1 INTRODUCAO

Ao falarmos em associagdes sapata-estaca, estamos nos referindo a Estapata e 4
EstacaT.

A diretriz do estudo se constitui em analisar o recalque do conjunto, quando
submetido a esforgos verticais de trabalho e, assim, procurar entender quais os fatores
que influenciam o comportamento carga-recalque. O estudo aqui elaborado parte da
premissa de que o solo se comporte como um material elastico-linear, podendo ser
analisado como um meio homogéneo, com mdédulo de elasticidade constante, ou ndo
homogéneo, com modulo crescente com a profundidade. O conjunto estaca-radier é
representado por um modelo axissimétrico, consistindo de um mesmo material, o
concreto, cujo modulo de elasticidade € aqui fixado em 2,1x10 kPa.

As analises elaboradas para o solo heterogéneo incluem tanto a variagdo linear
do mdédulo de elasticidade do solo com a profundidade, como a presenga de dois
estratos distintos, porém com modulos de elasticidade constantes.

O recalque tomado como referéncia ¢ aquele obtido no centro da sapata.

3.1.1 Geometria do Problema

Tal como antes descrito, a geometria do problema consiste em uma sapata
apolada em uma estaca, ambas de concreto, sobre a qual atua uma pressdo
uniformemente distribuida. A fronteira rigida ¢ reproduzida, de forma a torna-la

indeslocavel no sentido dos eixos X € y ¢ a indeslocabilidade do eixo de simetria ¢
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reproduzida pela total restrigio ao deslocamento, no sentido do eixo x e pela total
liberdade de deslocamento, no sentido do eixo y. A Figura abaixo ( Figura 3.1 ) procura

reproduzir as condigdes de contorno e a geometria empregada no estudo paramétrico.

ressdo aplicada
y . sapata

nivel do terrenc

estaca

Figura 3.1-Geometnia basica empregada no estudo

(O comprimento da estaca, a largura da sapata, a taxa de crescimento do médulo
de elasticidade com a profundidade e a proximidade da fronteira rigida, junto a ponta da

estaca, foram vanaveis estudadas.

3.2 ASPECTOS TEORICOS

Para o calculo de recalques de uma fundagfio em sapata uma equagio baseada na

Teoria da Elasticidade pode ser usada:
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(3.1)

onde w =recalque
q = tens#o de contato média
B = didgmetro da sapata
| = coeficiente de Poisson
Es = mddulo de elasticidade do solo

I = fator de influéncia obtido na Tabela 3.1

Tipo Flexivel Rigida
Centrada |Borda | Média

Circular 1.00 0.64 0.85 |0.88(*)

Quadrada |1.12 0.56 095 (0.82

Retangular

L/B=1.5 1.36 0.68 1.2 1.06

2 1.53 0.77 1.31 1.2

5 2.1 1.05 1.83 1.7

10 2.52 1.26 225 |21

100 3.38 1.69 296 |34

Tabela 3.1-Fatores de influéncia para sapatas — (Bowles, 1969)

(*) Outros utilizam o valor de 0,79 = n/4, para esta influéncia.
O calculo de recalque de uma estaca isolada pode ser feito também a partir de
solugdo da Teoria da Elasticidade desenvolvida, por exemplo, por Poulos e Davis

(1980) ou por Randolph e Wroth (1983).
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3.3 ESTUDO DOS FATORES QUE INFLUENCIAM O COMPORTAMENTO
CARGA - RECALQUE

Apresenta-se, a seguir, com base no Método dos Elementos Finitos, o estudo dos
fatores que influenciam o comportamento carga x recalque das associagles sapata-

estaca.

3.3.1 Dimenséo da sapata/didmetro da estaca

A principio utilizamos as condi¢des de contorno mostradas na Figura 3.1,
entretanto, nesta fase de estudos, procurou-se manter uma distincia padrio de 10cm
entre a cabega da estaca e a base do radier. O material deste elemento, situado entre a
sapata ¢ a estaca, foi 0 mesmo adotado para o solo (a seguir, serd visto, no item 3.4, a
adogdo de um material mais compressivel). A partir de entdo, houve modificagio das
dimensGes da sapata enquanto foram mantidos os demais elementos de geometria
sempre constantes, procurando desta forma verificar a influéncia da relagido entre as
dimensdes da sapata e estaca no valor do recalque.

O moédulo de elasticidade do solo foi mantido constante ao longo da
profundidade (portanto, sua taxa de crescimento foi considerada nula);, entretanto,
houve variagdo do modulo de elasticidade do solo, para cada conjunto de variagio.
Assim, objetivou-se a verificagdo da possibilidade de uso da formula 3.1 de recalques
de uma sapata isolada.

Através dos resultados obtidos, reproduzimos o grafico apresentado a seguir

(Figura 3.2).
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De acordo com a Figura 3.2 obtida, podemos verificar a razdo direta entre a
relagdo de recalque do conjunto e a dimensdo da sapata, pela relagdo de tenséo aplicada

por modulo de elasticidade do solo, ou seja,

=-rpY9
w=RB-1L 32

onde 1 seria uma constante, que envolveria a influéncia do coeficiente de Poisson do
solo ( adotado em todo o trabalho com o valor de 0,49 ) e influéncia da variaco das
dimensdes da sapata nos recalques. Para um dado valor de coeficiente de Poisson, a
inclinagdo do grafico em questdo estd diretamente ligada a influéncia da variagio das
dimensdes da sapata, pesquisada no valor dos recalques da Estapata. Nas inclinagdes
das retas poderiam, portanto, ser reproduzidas em um segundo grafico, (Figura 3.3) de

forma a relaciona-las diretamente com a relagdo de B/ b.

wi!/B
0.01
q B/b=4
i N.T =
Bfb=6
Q.008 ——
| g=7ensao aplicada B/b=10
B . — mm—
B=Largura da sapata =
0.006 - Blb=20
b=Diam. gstaca i
0.004
0.002 |-
o & , ! : , | i
¢} 0.005 0.01 0.5 0.02 0.025

q!Es
Dist entre sapeta ¢ tabeca de estaca=10cm

Figura 3.2 — Curva p/E; x w/B para diferentes relagdes de B/b
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Assim, pode-se agora mostrar um segundo grafico que, a partir da curva descrita
por ele, chega-se ao valor de uma constante ( chamada no grafico de influéncia ) capaz
de traduzir a expressio dos recalques, em fungdo da relagdo de dimensdes:
w=B(q/E*)a (3.3)

Desta forma, entdio, para se obter o valor de a na equagéo (3.3) teriamos que
fazer a =n /(1-V?).

a
0,55

0,5

0,45 |

0,4

0,35 -

1

3 5 10 20 30
B/ b (log)

Figura 3.3- Gréafico do fator de influéncias das dimensdes

O interessante de se mostrar no grafico obtido ¢ como se desenvolve a variagdo
de o com a vanacio da relagdo de dimensdes (B/b). Podemos observar que a curva
obtida no grafico, traduz-se de forma quase que retilinea, enquanto nfo atinge o
patamar de relagéio de B/b = 10. Isto talvez se dé pela presenga, a partir desta relagio,

da perturbagdo no comportamento pelo bulbo de pressées da sapata. E para esta relagdo
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que o bulbo de pressdes da sapata atinge abaixo da ponta da estaca ( fixado neste estudo
com o comprimento de aproximadamente 18 metros ), aumentando os recalques obtidos
e diminuindo a influéncia da presenca da estaca no comportamento do conjunto.

Os arquivos utilizados, tal como suas dimensdes e fatores referentes ao solo,

podem ser observados no apéndice A.1 ( numerosde 1 a 12).

3.3.2 Afastamento entre o topo da estaca e a base da sapata

Parte-se do mesmo principio antes utilizado com a inten¢do de avaliar o
comportamento do conjunto estaca-sapata, no que se refere & presenca de um
afastamento entre o topo da estaca e a base do radier. Usou-se, para material de
preenchimento deste espago, um material de mdédulo de elasticidade idéntico ao do
solo, ficando clara a diferenga entre o esquema proposto e 0 esquema da Estapata
proposta por Eduardo C. do Val.

Para este estudo mantivemos todas as dimensdes envolvidas e aumentamos o
afastamento em relagdes, mostradas na legenda do grafico (Figura 3.4). Chegou-se da

mesma maneira, a um grafico de correlagdes entre q / Esolo e w/ B.
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wi/B

0,008
e=0.0"b
_-__
0,006 - e s =0.05*b
0004 e=0.1"b
‘ e=0.2*b
0,002 - a
- e=0.3"b
0 J 1 1 L : i 1 i . v
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025e=0.5*
q/Es
e= Distancia entre a sapata e a cabega da estaca

Figura 3.4 - Verificagio da linearidade entre ¢/E; x w/B

Procurando-se obter os coeficientes angulares, anteriormente mostrados para a
confecgdo do grafico de influéncias do afastamento e consequente interpretacio dos
resultados, chega-se ao grafico seguinte, cuja reta apresentada foi gerada mediante uma
interpolagio de pontos (Figura 3.5).

Podemos assim chegar a uma nova formulagio, semelhante & anterior, ¢ que
leve em consideragfio o afastamento entre a sapata e o topo da estaca. Esta seria da
forma:
w=B(q/E*)B, (3.9)

onde as vanidveis sdo iguats as da formulagiio (3.3) e p € a influéncia obtida no grafico.
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De posse do mesmo, podemos verificar a direta e linear (para fins de
interpretagio de resultados) interdependéncia entre o afastamento proposto e os
recalques do conjunto.

Podemos verificar os arquivos usados e as dimensdes utilizadas no apéndice 1

(arquivos do nimero 20 ao numero 25 ).

B
0,46 |

0,44
0,42 |

0,4 |
0,38 |
0,36 |
0,34

032001 02 03 04 05 06

el/b

Figura 3.5 - Influ€ncia do afastamento entre a cabega da estaca e a base da sapata

3.3.3 Comprimento da estaca

Neste caso foi estudada a influéncia do comprimento da estaca, nos recalques do
conjunto acima proposto. Como antes, mantivemos inalteradas todas as varidveis que
pudessem influir no comportamento do radier estaqueado, quando aplicada a carga
sobre o topo da sapata. Usamos a relagfo de dimensdes entre a sapata € a estaca de 4,
além de manter a distincia entre a cabega da estaca ¢ a base da sapata de 10 cm. O

comprimento da estaca foi modificado de 4m até os 27m.
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Foi gerado um grafico (Figura 3.6) para analise da influéncia do comprimento da

estaca nos recalques.

Y
0,65

06}
0,55
0,5}
0,45
04}
0,35}
0,3

0 02 04 06 08 1 12 14
B/ L

Figura 3.6 - Influéncia do comprimento da estaca

Esta influéncia, tal como as outras obtidas no presente trabalho, pode ser
descrita pela formula abaixo mostrada (3.5); e semeihante as demais, com excegio da
definigfo do v, que neste caso vem a ser a influéncia do comprimento da estaca.
w=B{(q/E*)y (3.5)

Pode-se notar nesta curva, a ligeira queda da influéncia do comprimento da
estaca 4 medida que a relagdo B/L aumenta, ou seja, a partir do momento em que a
estaca se torna curta em relagfo 4 sapata, a sua taxa de influéncia decai conforme se
nota pela derivada da curva. Espera-se que se a relagdo de B/b utilizada fosse superior

aquela empregada, o grau de curvatura observada seria mais acentuado, uma vez que o
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bulbo de pressdes referente ao radier afetaria mais o seu comportamento (sobretudo em
estacas curtas em rela¢do as dimensdes da sapata utilizada).

Espera-se, também, que a partir do momento em que o bulbo de pressdes da
sapata pare de influir no comprimento da estaca (2B/L. < 1), o comportamento da curva
se aproxime de uma reta, mostrando uma interdependéncia linear conforme podemos
notar no grafico (Figura 3.6) acima proposto ( no trecho de B/L < 0.5).

Os arquivos usados nesta analise bem, como o valor das variavets, podem ser

vistos no apéndice A.1 com arquivos entre os numeros 13 e 19.

3.3.4 Variag#o linear do modulo de elasticidade com a profundidade

Nesta etapa do estudo, procurou-s¢ analisar 0 comportamento do conjunto
estaca-radier ja especificado, no que se refere a heterogeneidade do solo. Aqui
procuraremos simular um caso muito encontrado na pratica: ¢ de modulo de
elasticidade do solo, variando com a profundidade de forma linear. Foram mantidas
todas as dimensdes do conjunto, procurando-se variar apenas a taxa de crescimento p.

Obtivemos entdo o grafico (Figura 3.7) , mostrando a influéncia no
comportamento.

Podemos observar, neste caso, que a influéncia da taxa de crescimento do
modulo se traduz de forma semi logaritmica. Assim, poderiamos expressar os recalques
em funcdo da taxa, como antes descrito, onde a influéncia agora seria fungfio deste tipo
de heterogeniedade.
w=B(q/E*)A (3.6)

Os arquivos se apresentam no apéndice A.1 sob os niimeros 26 a 34,
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A
0,24

0,22

T

0,2

0,18

0,16

6.02 0.03 005 007 01
P/ Eo (log)

Figura 3.7 - Influéncia da variagdo do modulo de elasticidade com a profundidade

3.3.5 Presenga da estratificagfo do solo
(a) Estrato mais rigido proximo a superficie

O estudo aqui realizado deu atenco 4 possibilidade de ocorréncia de
estratificacdo no solo. Neste estudo, procurcu-se pesquisar como seriam os recalques
provenientes de um estrato mais resistente de solo préoximo a superficie. Tal estrato foi
pesquisado segundo varnas espessuras, designadas por Z, até um valor maximo igual ao
comprimento da estaca. e teve a convengdo de Z. No eixo das abscissas do grafico foi
plotada a razdo de Z/L, onde L é o comprimento da estaca. O estrato mais resistente
possui, neste caso, um modulo de elasticidade igual a duas vezes o modulo do solo
padrio (adotado com o valor de 50000 kPa).

Em todos os casos de espessuras diferentes de estrato, a distdncia computada

entre a cabega da estaca e o radier permaneceu fixa e de valor igual a 0,10m. O
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comprimento da estaca, tal qual os outros valores que pudessem influir no
comportamento do conjunto, foram mantidos constantes.

Apresentamos, a seguir, o grafico (Figura 3.8) obtido mediante a este estudo.

Wy
0,3

0,28

0,26

0,24

0,22

i

0,2}

1 L A . 1 . ] : | 1 ] I
0 80 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Z/L

Figura 3.8- Influéncia da estratificagdo, com a presenca de solo mais resistente préximo
a superficie

Assim chegamos a formulagio:
w=B(q/E*)y 3.7
Os nomes dos arquivos, assim como suas caracteristicas geométricas € de solo,

podem ser vistos no apéndice A.1 enumerados de 35 a 40.

(b) -Estrato menos rigido proximo & superficie

Esta andlise se mostra semelhante a anterior, sendo que agora a camada
possuidora de médulo maior ( 100000 kPa ) se apresenta proxima a fronteira rigida. O
grafico obtido da andlise se apresenta abaixo. (Figura 3.9)
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0,34

0,32
0.3

0,28 -

0,26

0,24 -

0'22 . | : I 1 ! ; ] . 1 1
0 0,2 0,4 0.6 0.8 1 1,2

Z/L

Figura3.9- Influéncia da estratificagdo com a presenga de estrato mais resistente

proximo a fronteira rigida

A formulagdo para obtengdo dos recalques seria:
w=B(q/E*)¢ (3.8)
Podemos notar, por este grafico, a relagdo direta e linear entre a influéncia

apresentada e os recalques.

3.4 PREVISAO DO COMPORTAMENTO ELASTICO-LINEAR

Neste item € apresentada uma metodologia para a previsdo do comportamento
da Estapata. Para tal, foram processados no PROGEQO2? 128 malhas de elementos
finitos, com intuito de abordar seu comportamento quando submetido ao carregamento

de projeto, procurando variar o comprimento da estaca ¢ o afastamento entre a base da
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sapata € o topo da estaca. Em razio do reforgo do solo promovido pela presenga do
elemento vertical de fundagéo, a expectativa de niveis de recalques menores ao de uma
sapata pdde ser confirmada e observada, quando acompanhamos o desenvolvimento do
grau de influéncia para uma mesma relagdo de L/B, ou seja, quanto mais afastada a
sapata da cabeca da estaca, menor a influéncia no comportamento carga x recalque da
Estapata.

Para uma correta interpretagdo dos resultados, devemos entender que, ao se
obter um recalque 1gual ou superior a distidncia entre a base da sapata e o topo da
estaca, devemos utilizar, a partir dai, os graficos correspondentes ao comportamento
elastico-linear da Estaca T. Desta forma, o comportamento elastico-linear da Estapata
pode ser subdividida em duas etapas de previsdo: 1) quando o nivel de recalques ndo
ultrapassa o afastamento entre a sapata e a estaca, devendo-se utilizar os graficos
apresentados neste capitulo, e 2) quando o nivel de recalques ultrapassa o afastamento,
a sapata encosta no topo da estaca, caracterizando um comportamento similar ao da

Estaca T, devendo ser analisado como tal. (ver Figura 3.10)

Célculo como Estapata  Calculo como Estaca T

>
| —> Carga, Q
Afastamento ' i
entre a sapata ' !
€ a estaca ' !
___________ |
1
v
Recalgue, w

Figura 3.10 — Comportamento da Estapata em presenca do carregamento
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3.5 ESTUDO PARAMETRICO E ABACOS

Durante o estudo paramétrico referente ao comportamento elastico-linear da
Estapata, foram desenvolvidos adbacos, de forma a se obter valores para o fator de
influéncia em fungfio de algumas vanaveis de projeto, podendo interpolar valores

intermedidrios. A formula para a previsdo do recalque é:

w=B-1] (3.9)
E

Desta forma, o desenvolvimento do projeto, para o nivel de carregamento
admussivel, reside na utilizagio dos abacos apresentados nas Figuras de 3.11 a 3.14,
onde ¢ possivel através da escolha da relagéio de dimensdes B/b, escolher aquele a ser
utilizade, valendo-se do artificio da interpolagdo para razdes d; B/b intermediarias.
Apos a escolha do abaco, tem-se duas formas de se trabalhar:

1- entra-se na curva correspondente ao afastamento de projeto estimado e a

razio de L/B para a estimativa do nivel de recalques, ou

2- a partir do nivel de recalques maximo admissivel pela estrutura, retira-se do

abaco o afastamento adequado entre a cabega da estaca e a base da sapata.

Deve-se observar que o fator de influéncia que corresponde a L/B = 0 (ou seja,
sem estaca) € 0,67, enquanto o valor tedrico sena de 0,79. A diferenga, da ordem de
18%, deve-se as aproximagdes proprias de um método discreto, como o Método de

Elementos Finitos, o qual possui graus de liberdade finitos quando comparado a analise

pela Teoria da Elasticidade.
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Quando o nivel de recalques chegar ao valor do afastamento entre a base da
sapata € o topo da estaca, 0 comportamento passard a ser igual a de uma Estaca T, e

portanto poderemos utilizar os abacos apresentados no capitulo 4.
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CAPITULO 4

ESTUDO LINEAR E NAO LINEAR DO COMPORTAMENTO DA ESTACA T

4.1 PREVISAO DO COMPORTAMENTO ELASTICO LINEAR

Seguiu-se a metodologia para o estudo antes realizado para a Estapata (Cap.3),
agora para a Estaca T, no que se refere ao seu comportamento carga-recalque. Desta
forma, objetiva-se determinar quais as dimensdes necessarias, tanto da sapata
empregada quanto da estaca, em fungfio da expectativa de recalques admitidos para a
estrutura.

Procurou-se, a partir da andliss dos comportamentos acima descritos,
desenvolver uma formulac&o inica que pudesse representar todos os fatores descritos e,
por consequéncia, se chegar a um estudo completo do comportamento da Estaca T

Face a dificuldade em se determinar quais seriam as parcelas de influéncia de
cada um dos fatores, estudados no capitulo 3 sobre o comportamento do conjunto,
procurou-s¢ determinar em um Unico grafico, as influéncias do comprimento da estaca,
da relagio entre didmetro da estaca e didmetro da sapata e a influéncia da presenga de
um médulo de elasticidade crescente com a profundidade. Finalmente construiu-se um
abaco, que possibilita a determinagio da redugfo de recalque, devido a proximidade da
presenga do estrato da camada rigida.

A proposta de metodologia aqui apresentada vem, por intermédio de abacos,
fornecer o comportamento da Estaca T. Assim, a previsdo de recalques seria dada pela

férmula

w=B L @.1)
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sendo o fator de influéncia I aquele correspondente ao abaco de relagdes de dimenséo
de didmetro da sapata por didmetro da estaca (B/b). Caso a relagio n3o seja exatamente
aquela refenida pelos abacos, sugere-se a interpolagdo de resultados. Ao se obter o fator
de influéncia a ser usado na formula (4.1), deve-se realizar uma redugio em fungéo da
presenga do estrato mais rigido, ou seja, uma reducio em fungdo da influéncia da
presenga deste estrato no comportamento global do conjunto. A metodologia sera

melhor apresentada no item 4.3.

4.2 ESTUDO PARAMETRICO

Neste capitulo procura-se desenvolver os graficos necessarios para o
dimensionamento da Estaca T, como antes ja descrito. Procura-se desenvolver abacos,
trazendo informagdes do comportamento da Estaca T, mediante um fator de influéncia.
Este fator é fungdo da razio comprimento da estaca ( L ) / dimensdo da sapata ( B ), da
razdo B/b e da taxa de crescimento do modulo de elasticidade com a profundidade.

Em cada grafico foi adotada certa relagéio B/b, indicada na legenda respectiva.
Variou-se a seguir, 0 comprimento da estaca €, consequentemente, a relagio L/B. A
partir de cada malha de elementos finitos gerada, para cada relagdo B/b ¢ faixa de
variacdo de L/B, procurou-se reproduzir 9 curvas, referentes a diferentes taxas de
variagdo do mddulo de elasticidade do solo, de acordo com a legenda apresentada no
canto direito de cada abaco.

Na confecgfio de todos os abacos, houve o cuidado de tentar empregar apenas
relagdes adimensionais. Todavia, os valores utilizados na legenda dos graficos tiveram
de ser empregados com dimensdo de m™, por ser a Gnica forma de corretamente

caracterizar a taxa de crescimento do modulo de elasticidade com a profundidade e,

40



ainda, incluir 0 modulo de elasticidade correspondente & cota de assentamento da
sapata.

A Figura abaixo (Figura 4.1) mostra como € definida a taxa de crescimento do
modulo de elasticidade com a profundidade. O valor de z, abaixo descrito, representa a
espessura final da camada de solo, Eo o mddulo de elasticidade do solo na cota do nivel

do terreno e Ef 0 modulo de elasticidade na cota z.

Figura 4.1 - Taxa de crescimento de E com a profundidade

A seguir ( Figura 4.2 a Figura 4.5 ) apresentam-se os graficos obtidos através dos

estudos paramétricos descritos.
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43 REDUGCAO DOS RECALQUES EM FUNCAO DA PROXIMIDADE DA

FRONTEIRA RIGIDA

Produziu-se um estudo complementar ao que acontece em termos de recalques,
quando o bulbo de pressoes da sapata ou o bulbo da estaca atinge uma fronteira rigida.
Assim, se necessario, escolhe-se, a partir das condigdes de contorno do problema, o
abaco a ser utilizado (de redugfo de recalques, devido a presenga do bulbo da sapata, ou
de redugiio em fungdo da presenca do bulbo da estaca) e inclui-se, entdo, um fator

multiplicativo na equagio (4.1) I’ que passa a ser:

w=B-Lp (4.2)
E

Para o estudo em questdo e confecgdo dos abacos abaixo relacionados, foram
geradas 261 malhas de elementos finitos distintas { Apéndice A.1).

O estudo da redugdo dos recalques em fungio da presenca de uma fronteira
rigida proxima, ou dentro do bulbo de pressdes, seja da sapata, seja da estaca, &
apresentado neste item do trabalho. Foram gerados dois graficos, visando indicar,
respectivamente, o fator de redugdo dos recalques em fungfio dos bulbos de pressdes da
sapata (Figura 4.6) e da sapata (Figura 4.7).

No caso do grafico de redugdo do fator de influéncia, face a presenga da
fronteira rigida na regido do bulbo da sapata, foi adotada, como geometria padrio, a
sapata com largura de seis metros e a estaca com comprimento de trés metros. A
escolha desta geometria possibilitou a predomindncia da influéncia do bulbo da sapata

com a aproximag#o da fronteira.
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No caso do grafico de redugéo do fator de influéncia, em fun¢fo da proximidade
do bulbo da estaca ( Figura 4.7 ) foi adotada, como geometria padrdo, a mesma sapata
anterior, porém, com um comprimento de estaca de 27m. Em ambos os casos o médulo
de elasticidade fo1 considerado constante ao longo da profundidade.

A plotagem dos pontos se deu através da aproximacgéo progressiva da fronteira
rigida a ponta da estaca. No caso da estaca curta em relagdio as dimensdes da sapata,
egsta aproximacdo levara a uma interpenetragio da fronteira com o bulbo de pressdes da
sapata e, a partir de certo ponto, a interpenetragiio do bulbo da sapata com o da ponta da
estaca. No caso da estaca compnda em relagio as dimensdes da sapata, esta
aproximagdo se d4 da mesma forma. Porém, a interpenetracéo entre a fronteira e o
bulbo se deu apenas no bulbo da estaca, tendo em vista o afastamento e, portanto, a ndo
influéncia da sapata na redugio dos recalques.

No grafico que indica a redugfio da taxa de influéncia dos recalques, em fungio
do bulbo da sapata ( Figura 4.6 ), pode-se notar o ponto anterior & linha vertical que
delimita o trecho, em que ainda nfio houve interpenetrago dos dois bulbos com a
fronteira rigida. Em razdo deste estudo, em relagio aos graficos anteriormente
apresentados, podemos notar que a queda da fator de influéncia apresentada pelo
primeiro grafico seria em torno de dez a quinze por cento, ordem de grandeza de
reducdo semelhante ao obtido no grafico da direita ( Figura 4.7 ). Assim, poder-se-ia
admitir este valor de queda da taxa de influéncia, quando houver penetragio no bulbo
da estaca pela frontetra rigida.

Importante notar o limite em que ambas as curvas dos graficos tendem com o
aumento da relagdo especificada de a/bea’/ b’ ( Figura 4.8 ), ou seja, a partir do ponto

em que os bulbos ndo mais influenciam no comportamento, o fator de influéncia face a
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proximidade da fronteira rigida tendera ao valor unitario e, a partir de entfio, apenas 0s

fatores de influéncia originais serdo considerados, sem redugdo alguma em seus valores.

I I

1F ° tr
st
0.8 | 0.8 /e’,
0.6 | 0.6
04 o 0.4
0 . | . I | 1 | 0)2 1 L L] 1 ]
'30,5) 0 0,5 1 1.5 2 2.5 0 1 2 3 4 5 6
alb a'tn’

Figura 4.6 - Influ€ncia do bulbo da sapata  Figura 4.7 — Influéncia do bulbo da estaca

No apéndice A.1 apresenta-se os arquivos utilizados no presente estudo .
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Figura 4.8- Defini¢do das convengdes utilizadas
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4.4 COMPORTAMENTO ELASTICO NAO LINEAR DA ESTACA T

Para o estudo do comportamento da Estaca T na ruptura, foram processados
diversos casos de forma a se observar as curvas carga-recalque dos mesmos, além de
diversos outros aspectos importantes da interagdo solo-estrutura. Para tal foram
calculadas as cargas de ruptura, imaginando a capacidade de carga, como o somatério
das resisténcias de uma estaca com a de uma fundagio rasa. Desta forma temos que a
resisténcia na ruptura do conjunto numa argila (condi¢fio ndo drenada) sera:

/

Quit =27 [ Sy d; + N, 8¢, Sy r* + Ne S¢S, R? (4.3)
0
! / ]
Qu,,=2mj{suo 1+ ; dz+9Su07rr2(l+ P_1]+628, nR? (4.4)
0 \ g ) o J
iy Y] \
Qu!r=2m'SuoI 1+-2; dz+9Su0nr2(1+-§3-L +6,2S,,07rR2 4.5)
ol\ P /] uy )
pL* 2 2 P 2
Quir = 27rSy, L+2—Su——~ +98,,r° +9S, wr 5 L+62S, mR (4.6)
0 0

Para r=05m
Sup = 100 kPa
Quie =3142L+157P I+ 706,9+707PL+1947.8 R? (4.7)

onde L =comprimento da estaca
R = raio da sapata
Para capacidade de carga do comjunto, em que a resisténcia ndo drenada

permanece constante ao longo do estrato de solo, teremos:

O =314,2L +7069 +1947,8 R? (4.8)
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Comprimento | Qulit= Fuste Ponta | Sapata | Total
da estaca kN kN kN KN KN
metros

10,00 Quitl | 31420 | 7069 | 48695,0 | 525439
20,00 Qult2 | 6284,0 | 706,9 | 486950 | 55685,9
30,00 Qult3 | 9426,0 | 7069 | 486950 | 588279
40,00 Qult4 | 125680 | 706,9 | 486950 | 619699
50,00 Qult5 | 157100 | 706,9 | 486950 |65111,9
60,00 Qulté | 188520 | 7069 | 486950 | 682539
70,00 Quit7 | 219940 | 7069 | 486950 [ 713959
80,00 Qult8 | 25136,0 | 706,9 | 486950 | 745379
90,00 Qult9 | 282780 | 706,9 | 486950 | 77679.9
100,00 Qult10 | 314200 | 706,9 | 486950 | 808219

Tabela 4.1 — Calculo da Capacidade de carga das associacdes sapata-estaca para R = 5Sm

Para capacidade de carga de conjunto, em que a resisténcia ndo drenada cresce
linearmente ao longo do estrato de solo, teremos pela expressdo 4.7, ou seja, para
comprimento de estaca padronizado em 40m (L/B = 4) e sapata de didmetro de 10m:

(4.9)

Qi =12568 42512 p +706,9 + 282,80 p + 48695
P Quit = Fuste Ponta Sapata Total
/?uo kN KN kN kN kN
0,000 Quitl 125680 | 706,90 | 486950 | 619699
0,001 Quit2 12819,2 | 735,18 | 486950 | 622494
0,002 Quit3 130704 | 76346 | 486950 | 625289
0,005 Quit4 138240 | 848,30 | 48695,0 | 633673
0,010 Quits 15080,0 | 989,70 | 486950 | 647647
0,020 Quits 17592,0 [1272,50| 486950 | 67559,5
0,050 Quit7 | 25128,0 |2120,90] 486950 | 75943,9
0,100 Quits 37688,0 [3534,90| 486950 | 898179
0,200 Quit9 62808,0 |6362,90) 486950 | 1178659

Tahela 4.2 — Calculo da capacidade de carga da Estaca T com a taxa de crescimento da

resisténcia ndo drenada, crescendo com a profundidade
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Assim, os resultados obtidos foram representados pelos graficos das Figura 49 e

4.10. A Tabela 4.3 mostra os resultados obtidos pelo PROGEQO2 para a vaniagdo do




comprimento da estaca. A Tabela 4.4 mostra os resultados para a variagio da taxa de
crescimento do modulo de elasticidade com a profundidade.

B .. _Percentuais da carga de ruptura - .
ARQUIVO | ~ 0% 25% 50% 70% J80% | 100%
SAPATA 0,0000 0,0043 0,0109 0,0232 0,0831 0,3440
ETENLCH1 0,0000 0,0040 0,0108 0,02561 0,1470 0,2650
ETENLC2 | 0,0000 0,0033 0,0099 00,0232 0,0894 0,1770
ETENLC3 0,0000 0,0026 0,0075 0,0158 0,0466 0,2090
ETENLC4 | 0,0000 00,0029 0,0069 0,0137 0,0326 0,0664
ETENLCS 0,0000 00,0028 0,0064 0,0120 0,0271 0,0544
ETENLCE | 0,0000 00,0031 00,0068 0,0115 0,0240 0,0436
ETENLCY 0,0000 0,0030 0,0065 0,0100 0,0152 0,0201
ETENLCS 0,0000 0,0033 0,0071 0,0108 0,0157 0,0197
ETENLCY | 0,0000 0,0034 0,0075 0,0114 0,0164 0,019%9
ETENLC10 | 0,0000 00,0035 0,0077 0,0117 0,0169 0,0203

Tabela 4.3 — Recalques adimensionais obtidos na variagdo do comprimento da estaca

. _ “Percentuais de carga naruptura
ARQUIVO 0% 25% 50% ©T0% 90% 100%
ETENLE1 0,0000 0,0029 0,0069 0,0137 0,0326 0,0664
ETENLE2 0,0000 0,0028 0,0067 0,0132 0,0310 00617
‘ETENLE3 0,0000 0,0027 0,0065 0,0128 0,0298 0,0606
ETENLE4 0,0000 0,0025 0,0060 00,0117 0,0264 0,0509
ETENLES 0,0000 0,0023 0,0055 0,0104 0,0226 0,0428
ETENLEG 0,0000 0,0021 0,0049 0,0090 0,0184 0,0333
ETENLEY 00,0000 0,0019 00,0043 0,0073 0,0139 0,0228
ETENLES 0,0000 0,0017 0,0041 0,0068 0,0124 0,0180
ETENLES | 0,0000 0,0018 0,0044 00,0072 0,0122 0,0162

Tabela 4.4 — Recalques adimensionais obtidos na variagdo do modulo de elasticidade

Para a observagio dos resultados plotou-se os graficos nas Figuras 4.9 e 4.10,
onde podem ser observadas as curvas carga x recalque, obtidas através da simulagio do
carregamento feita pelo programa de elementos finitos.

Na Figura 4.9 pode-se observar os resultados da variagdo do comprimento da
estaca. As cargas de ruptura do conjunto de alguns casos tiveram que ser aumentadas

em até 40%, de forma a caracterizar a ruptura.
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COMPORTAMENTO ELASTICO NAO LINEAR DA ESTACAT-NAO
DRENADO

RECALQUE/B
OT o
SAPATA

01 - \ N

0.2 R =
ETENLC4
| \ e
03+ )
1 1,2 14

ETENLCE
ETENLCT
0.4 —d| T
0 0,2 0,4 06 0,8 1.8 erencs
PERCENTUA!IS DA CARGA DE RUPTURA CALCULADA NA TAB. 4.3 -
Largura da sapata = 10m ET_E-';‘_':“
Mddulo de elasticidade do solo = 50000 kPa ’ ETENLC1D
Resisténcia ndo drenada = 100 kPa ——

Figura 4.9- Curvas carga x recalque para a variag@o do comprimento da estaca

COMPORTAMENTO ELASTICO NAO LINEAR DA ESTACA T - NAO
DRENADO

Recalque/B
4] |
ETENLE1
0,01 -
002L ETENLE2
ETENLE3
003 —p—
0.04 - ETENLE4
! =
(105 | ETE:EF5
0,06 ETENLES
0,07 I L ' . : - ETENLET
¥ 02 0,4 06 08 1 12 —
Percentuais da carga de ruptura caiculada tabela 4.4 | ETENLES
Largura da sapata
Médulo de elasticidade do solo = 50000 kPa ETE':‘_EEB
Resisténcia no drenada = 100kPa

Figura 4.10- Curvas carga x recalque para a variagiio da taxa de crescimento do modulo
de elasticidade do solo com a profundidade
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Nas Figuras 4.11 a 4.14 podemos ver a malha de elementos finitos, referentes ao
comportamento elastico nfo linear da sapata, mostrado na curva de carga x recalque
apresentado na Figura 4.9. A Figura 4.11 mostra a malha de Elementos Finitos utilizada,
a Figura 4.13 os contornos da raziio tensdo cisalhante por resisténcia, a Figura 4.12 a
deformada do conjunto e a Figura 4.14 os vetores de deslocamento do conjunto.

Podemos notar pela Figura 4.13 o aparecimento de tensdes mais elevadas na
regido das bordas da sapata, resultado coerente com o observado em célculos analiticos.

Para ilustrar o comportamento de uma associagio sapata estaca, no caso, da
Estaca T, reproduzimos os resultados do carregamento em diversos estagios de carga,
permitindo assim, a observag¢io da evolugio dos niveis de tens@o impostos a estrutura.
Foram indicados em seus niveis de carga o comportamento para 3 comprimentos de
estaca distintos, representados pelos arquivos ETENLC1, ETENLC5 e ETENLCI0.

No ETENLCI o comprimento da estaca ¢ de comprimento igual ao do diametro
da sapata, no ETENLCS o comprimento € igual a 5 vezes o didmetro da sapata € no
ETENLC10 o comprimento ¢ 10 vezes superior ac didmetro da sapata.

Para os arquivos apresentados, os incrementos de carga foram os indicados na
Tabela 4.1, ou seja, teremos incrementos de carga aplicados de 25%, 50%, 70%, 90% e
100% da carga de ruptura calculada.

Os resultados obtidos para o caso de ETENLCI1 pode ser observado nas Figura
4.15 a 4.20, onde as Figuras 4.17 a 4.20 representam a razdo tens3o cisalhante por
tensdo resistente.

Para efeito comparativo entre comportamentos no que se refere ao acréscimo do
comprimento da estaca, mostramos o comportamento da Estaca T apresentado no
arquivo ETENLCS, agora com comprimento de estaca 5 vezes superior ao didmetro da

sapata. Os resultados podem ser observados nas Figuras 4.21 a 4.26.
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K Figura 4.15 — Malha da ETENLC1 Figura 4.16 — Malha deformada ale 200040
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Figura 4.17- 25% do carregamento Figura 4.18 — 50% do carregamento
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Relagdo Tensdo cisalhante/tensdo resistente para:

— | ey |
space scale 1.000e+01 ratio R space scale 1.000e+)! ratio R
Figura 4.23 — 25% do carregamento Figura 4.24 — 50% do carregamento

space scale 1.000e+01 ratio R space scale 1.000e+01 ratio R
Figura 4.25 — 70% do carregamento Figura 4.26 — 100% do carregamento
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Figura 4.27 — Malha do ETENLC10 Figura 4.28 — Malha deformada
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Figura 4.29 — 25% do carregamento Figura 4.30 — 50% do carregamento
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Figura 4.31 — 70% do carregamento Figura 4.32 — 100% do carregamento

Os resultados do arquivo ETENLC10 também s@o mostrados nas Figuras 4.27 a
4.32, onde também podemos verificar o comportamento do conjunto em presenga do
carregamento € 0 desenvolvimento das razdes das tensdes cisalhantes por tensdes

resistentes.
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CAPITULO 5

APLICACOES

5.1 ESTUDO DE UM CASO HIPOTETICO

Para uma exemplificagio do procedimento proposto para o pré-
dimensionamento de uma Estapata ou de uma Estaca T, propde-se a situagdo de carga
apresentada na Figura 5.1 para trés tipos de fundagfio: (a) sapata simples, (b) Estapata e
(¢c) Estaca T. Serdo estimados os recalques para aquelas fundagdes e defimdas as curvas

carga-recalque da fase elastica das mesmas.

Q= 2000kN

1,5m 1,5m
L 4

| 5 Nspr
+ >
I l
/
Afastamento de 2,0 cm
10m
Diamero da estaca= 30 cm N
10
1

E= 2,5 Nspr (MPa)

Z
Figura 5.1 — Exemplo hipotético
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Desta forma tem-se:
B=3,00m
b=0,30m
Bb=10
L/B=3,33
Afastamento =20 cm
Estimativa do modulo de elasticidade do solo (empiricamente):
Ep = 2,5 x Ngpr= 12,5 MPa
Ef = 2,5 x Ngpr=25 Mpa

Taxa de crescimento:
Ey-Fo_{25000-12500) _
zEy 10x12500 ’

Bb=10

L/B=3,33
5.1.1 Uso dos Abacos desta Tese
a) Calculo para uma sapata isolada (sem a presenca da estaca):

Da férmula 3.9 tem-se que

2000x 4
2
a4, _ 7 x3 _ 28294 3 _
W_BE*]_BX Ty x[=3x 12500 x0,79=0,04lm =4,1cm
1-v? 1- 0,492
b) Céalculo para uma Estapata:

Da férmula 3.9 temos que w = B-qTf

Logo

61



Figura 3.13
2000 x 4 /

3'2
AX3 i r=3x 28294 049 20,025 m=25em

W=3X————x[=

x
Eq 16449 5

1-v2

Como o recalque obtido ¢ superior ao afastamento entre a base da sapata
e o topo da estaca, precisa-se descobrir a parcela suportada pela estaca T, para que com
a diferenga promova-se o desenvolvimento da curva carga-recalque, 4 semelhanca do

mostrado na Figura 3.10. Assim tem-se,

wxE* erBz
BI 4

QEstacaT = Qaplicado - Qabsorvido Estapata = 2000 - (

0,02 x16449,5
3x0,49

2
Qkstacar = 2000 — ( ]x ”j = 418,03 kN

Para calcular o recalque relativo suportado pela EstacaT tem-se:

Figura 4.4
41803 | /

3x ) x 018
Bxgxl EXB%
w= =

. =0,002m
E 16449,5

Assim o grifico de comportamento da Estapata ficara como o visto na

Figura 5.2
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Recalque obtido (m)
0

Estapata
+

0,005
0,01
0,015

0,02

025 1 N 1 - 1 1
0. 0 500 1.000 1.500 2.000 2.500

Carga aplicada (kN)

Figura 5.2- Curva carga x recalque da Estapata

¢) Calculo para uma Estaca T (sem o afastamento entre a base da sapata e

Figura 4.4
2000 x 4 /

o topo da estaca)

%32 189
w=B-2 = we3x T =3 28290 6180 20,009m = 0.9cm
E E, 12.500
1-v2 1-0,49°

d) Comparagéo com Método de Poulos € Davis
A comparagdo sera feita apenas com a Estaca T, € consiste na aplicacio da
solugdo proposta por Poulos e Davis para radier estaqueado, mostrada no Capitulo 2
deste trabalho. A estimativa de recalgue para o elemento vertical foi baseada no trabalho

de Poulos e Davis (1980). Assim, tem-se pela Figura 2.2:

de _30 1o
d 030
Lo10 333
d 030
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_ Recalquedaunidadecomasapata _ 0.77

?

R

Recalguedeumaestacalivre
Para a estimativa dos recalques de uma estaca isolada temos (Poulos e Davis,
1980):

=PI _ 2000x (0,058x1,1x1,0x1,0)
Ed 18750% 0,30

=0,023m

onde
P = carga vertical aplicada
I = Fator de influéncia obtido em abacos dos autores
E; = Médulo de Elasticidade do solo
d = didmetro da estaca
Logo o recalque da unidade com a sapata (Estaca T)
WEstaca T = 0,0227 x 0,77=0,018=1,8 cm
Para um comparativo com solos homogéneos temos
a) Uso dos Abacos desta Tese:

282,94
16449,5

WEstaca T = 3 X x 0,50 = 0,0258m = 2,6cm

b) Uso do Método de Poulos e Davis

= 2000x (0,058 x1,1x,0x1,0) =0,034m
12500 % 0,30

WEstaca T = 0,034 x 0,77 =0,0262m = 2 6cm
Estes resultados mostram coeréncia entre os dois métodos, com uma diferenga

de apenas 2%.
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5.2 ESTUDO DE UM CASO REAL
Foi encontrado na literatura técnica um caso de prova de carga em Estaca T,
relatado por Campos € Ramires (1996) ¢ discutido por Decourt (1996). Trata-se de uma
Estaca T experimental, parte das investigagdes para definicdo das fundagdes de um
edificio comercial na Av. Paulista, em S&o Paulo. Foram realizadas 2 provas de carga:
(1) s0 na estaca (sapata desencostada) e (2) na Estaca T (sapata encostada no terreno).
Os resultados obtidos podem ser resumidos da seguinte forma:
- Prova de carga s6 na estaca: para carga de 2000 kPa w=4 mm
- Prova de carga na Estaca T para carga de 3000 kPa w= 8 mm
O subsolo local € constituido por uma argila lateritica nja saturada, e
caracterizada apenas através do SPT. Foi cravada uma estaca de concreto armado
centrifugado, de didmetro externo de 0,5 m e comprimento de 9,6m, acoplada a uma
sapata de formato quadrado ¢ lado 1,8m. O valor de Ngpr médio no trecho de interesse é
de 14 golpes. Com base em relagSes empiricas (como E= 2,5 Ngpr em MPa), esperar-
se-ia um maodulo de elasticidade da ordem de 35 MPa.
Procedeu-se a estimativa de recalques para as 2 situagdes da prova de carga com
a metodologia proposta, e os resultados constam da Tabela 5.1.
Aparentemente, o0 mdédulo de elasticidade do solo ¢ maior (talvez o dobro) que
35MPa, considerando o recalque da Estaca T. J& a comparagio do recalque da estaca

isolada ficou prejudicada pela falta de precisdo da fase inicial do grafico da prova de

carga.
Método de calculo com Prova de carga (cm)
E =35 Mpa (cm)
Estaca com 1,1 0,4%
Q = 2000 kN
Estaca T com 1,4 0,7
Q =3000 kN

* valor tirado sem precisdo do resultado da prova de carga

Tabela 5.1- Comparative dos resultados das provas de carga
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

As seguintes conclusdes podem ser tiradas deste trabalho:

Q

As associagdes sapata-estaca s3o solugdes interessantes para a prética de
fundagdes. Os recalques se reduzem significativamente quando uma estaca €
usada sob a sapata.

Foram apresentados no trabalho alguns métodos de dimensionamento de
radiers estaqueados, métodos estes coletados na bibliografia técnica. Porém,
o método proposto para a Estapata ¢ Estaca T consiste em uma contribui¢do
ao tema em estudo.

Face a complexidade do problema, o Método de Elementos Finitos se mostra
uma ferramenta bastante til para este tipo de estudo, provendo inGmeros
resultados interessantes para o entendimento do comportamento.

O estudo paramétrico realizado produziu resultados coerentes, que
conduziram a abacos para a metodologia proposta.

Os resultados do estudo paramétrico podem ser aplicados a casos reais,
segundo a metodologia apresentada, incorporando tanto os casos de Estapata
como da Estaca T.

O resultado da aplicagdo a um caso hipotético mostrou a redugéo obtida com
o uso de associagles sapata-estaca. A aplicag@o a um caso real ainda precisa

ser melhor trabalhada.

Sugestdes para Pesquisas Futuras:

Q

Estudo paramétrico elastico ndo linear do comportamento da Estapata.
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Estudo detalhado da transferéncia de cargas e distribui¢do da carga ao longo
da Estaca T e da Estapata.

Verificagdo da influéncia da rigidez da sapata na distribui¢io das cargas e,
consequentemente, na curva carga-recalque.

Verificagio da influéncia da rigidez da estaca na distribuigio das cargas e,
consequentemente, na curva carga-recalque.

Formagdo de um banco de dados, visando a retro-analise de casos reais €
possibilitando o estabelecimento de relagdes empiricas do tipo E = f{Ngpr)

com uma maior confiabilidade.
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APENDICE A.1 -Analise elastico linear do comportamento da

Estapata
Resumo dos arquivos utilizados
Arg. Tensdo B L e Dist Eo  Coef p Z*  Esp. E=

apl. (m) (m) (m) (m) Frrg (fm) (tfm) (m) Rad 2XEo

(ifins) (m) Po. (). __(m’)
1-prdct 100 4 1 182 0.10 156 1000 0.49 0 0 060 0
2-prdc2 100 4 1 182 0.10 15.6 5000 0.49 0 0 060 0
3-pr4c3 100 4 1 182 0.10 15.6 10000 0.49 0 0 0.60 0
4-procl 100 6 1 182 0.10 156 1000 0.49 0 0 0.60 0
S-nréc2 100 6 1 182 0,10 156 5000 0.49 0 0 0.60 0
6-proc3 100 6 1 182 0.10 156 10000 0.49 0 0 060 0
7-pri0cl- 100 10 i 182 -0.10 156 1000 049 O 0 060 0
8-pr10c2 100 10 1 182 0.10 156 5000 049 0 0 0.60 0
9pr10c3 100 10 1 182 0.10 15.6 10000 0.49 0 0 0.60 0
10-pr20cl 100 20 1 182 0.10 156 1000 0.49 0 0 060 0
11-pr20c2 100 20 1 18.2 0.10 15.6 5000 0.49 0 0 060 0
12-pr20c3 100 20 1 182 0.10 15.6 10000 0.49 0 0 060 0
13-prdc2c3 100 4 1 03.1 0.10 156 5000 049 0 0 060 0
14-prdc2cd 100 4 1 041 0.10 156 5000 049 0 0 060 0
15-prdc2c¢5 100 4 1 055 010 156 5000 049 0 0 060 0
16-prdc2¢8 100 4 1 075 0.10 156 5000 049 0 0 0.60 0
17-prac2cil 100 4 1 125 0.10 15.6 50600 049 0 0 0.60 0
18-prac2cl8 100 4 1 175 010 156 5000 0.49 0 0 060 0
19-prdc2c27 100 4 1 268 0.10 156 5000 0.49 0 0 060 0
20-prdc2el 100 4 1 175 0.00 156 5000 0.49 0 0 060 0
21-prdc2e05 100 4 1 175 005 156 5000 0.49 0 0 060 0
22-prdc2el0 160 4 1 17.5 010 156 5000 049 0 0 060 0
23-prdc2e20 100 4 1 174 020 156 5000 0.49 0 0 0.60 0
24-prdc2e30 100 4 1 173 030 15.6 5000 0.49 0 0 060 0
25-prdc2e50 100 4 1 171 050 156 5000 049 {) 0 0.60 0
26-prdc2vpl 100 4 1 26.8 0.10 153 5000 049 0.024 0 060 0
27-prdc2vp2 100 4 1 268 0.10 153 5000 049 0.025 0 0.60 0
28-prdc2vp3 100 4 1 26.8 010 153 5000 049 0.0262 0 060 0
29-prdc2vpd 100 4 1 26.8 0.10 153 5000 049 0.0286 0 0.60 0
30-prdc2vp5 100 4 1 26.8 0.10 153 5000 0.49 0.0357 0 0.60 0
31-prdc2vpb 100 4 1 268 0.10 153 5000 0.49 0.0429 0 0.60 0
32-prdc2vp? 100 4 1 268 0.10 153 5000 049 0.0476 0 0.60 0
33-prdc2vp8 100 4 1 268 010 153 5000 0.49 0.0595 0 0.60 0
34-prdc2vp9 100 4 1 268 0.10 153 5000 049 0.0714 0 060 0
35-prdc2ecl 100 4 I 268 0.10 153 5000 049 0 42 0.60 10000
36-prdcec? 100 4 1 268 0.10 153 5000 0.49 0 9.2 0.60 10000
37-prdc2ec3 100 4 1 268 0.10 153 5000 0.49 0 14.2  0.60 10000
38-prac2ecd 100 4 1 268 0.10 153 5000 0.49 0 19.2  0.60 10000
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39-prd4c2ecs 100 4 1 268 0.10 153 5000 0.49 0 23.6 0.60 10000
40-Prdc2ectd 100 4 1 268 0.10 153 5000 0.49 0 26.8 0.60 10000
41-Pr4ceel 160 4 1 268 0.10 153 5000 0.49 0 42 0.60 10000
42-Prdc2ee 100 4 1 26.8 0.10 153 5000 0.49 0 92 0.60 10000
43-Prdc2ee3 100 4 1 26.8 0.10 153 5000 0.49%9 0 142 0.60 10000
44-Prdc2eed 100 4 1 26.8 0.10 153 5000 0.49 0 19.2  0.60 10000
45-Prdc2ees 100 4 1 268 0.10 153 5000 0.49 0 23.6 0.60 10000
46-Prd¢2eeb 100 4 1 268 0.10 153 5000 0.49 0 26.8 0.60 10000

Arquivos utilizados na relagio de B/b =4

Arg. Tensdo B b L e Dist Eo  Coef P z Esp. =

Apl. (mj (m) (m) (m) Frrg (fm*} Po. ftfm) (m) Rad 2XFo
(ifm’) (m) (m).__(ifin)

Sapt04d1 10 4 - - - 15,3 5000 0,49 0 21,2 0,60 0
Sapt04d2 25 4 - - - 15,3 5000 049 0 21,2 0,60 0
Sapt04d3 30 4 - - - 15,3 5000 0,49 0 21,2 0,60 0
Sapt04d4 100 4 - - - 15,3 5000 049 0 21,2 0,60 0
Sp4c03dl 10 4 10 32 0,01 18,0 5000 049 0 21,2 060 O
Spdc03d2 25 4 10 32 0025 180 5000 049 0 21,2 0,60 0
Spd4c03d3 50 4 10 32 005 180 5000 049 0 212 060 O
Sp4c03d4 100 4 1,0 32 0,10 180 5000 049 0 21,2 0,60 0
Sp4c04dl 10 4 10 42 001 170 5000 0,49 0 21,2 0,60 0
Sp4c04d2 25 4 10 42 0025 170 5000 049 0 21,2 0,60 0
Sp4c04d3 50 4 10 42 005 170 5000 049 0 21,2 0,60 0
SpdcO4d4 100 4 10 42 0,10 170 5000 049 0 21,2 0,60 0
Sp4c05d] 10 4 10 56 001 156 5000 049 0 212 0,60 0
Spdc05d2 25 4 10 56 0025 156 5000 049 0 21,2 0,60 0
Sp4c05d3 50 4 10 56 005 156 5000 049 0 21,2 0,60 0
Spdc05d4 100 4 10 56 0,10 156 5000 049 0 21,2 0,60 0
Sp4c08dl 10 4 10 76 001 156 5000 049 0 23,2 0,60 0
Sp4c08d2 25 4 10 76 0,025 156 5000 049 0 232 0,60 0
Sp4c08d3 50 4 10 76 005 156 5000 049 0 23,2 0,60 0
Sp4c08d4 100 4 10 76 0,10 156 5000 049 0 232 0,60 0
Sp4cl3dl 10 4 1,0 126 0,01 156 5000 0,49 0 28,2 0,60 0
Spdc13d2 25 4 10 126 0,025 156 5000 049 0 282 0,60 0
Spdc13d3 50 4 1,0 126 005 156 5000 049 0 282 0,60 0
Sp4ci3dd 100 4 1,0 12,6 0,10 156 5000 049 0 28,2 0,60 0
Sp4c18dl 10 4 10 17,6 001 156 5000 049 0 332 0,60 0
Spdc18d2 25 4 10 176 0025 156 5000 049 0 33,2 0,60 0
Spdc18d3 50 4 1,0 176 005 156 5000 049 0 33,2 0,60 0
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Sp4c18d4 100 4 1,0 176 0,10 156 5000 049 0 332 060 0
Spdc27d1 10 4 1,0 269 0,01 153 5000 049 0 422 060 0
Spac27d2 25 4 1,0 269 0,025 153 5000 0,49 0 422 060 0
Sp4c27d3 50 4 1,0 269 0,05 [53 5000 049 0 422 060 0
Spdc27d4 100 4 1,0 269 0,10 153 35000 049 0 422 060 0
Arquivos utilizados na relagio de B/b =6
Arg. Tensdo B b L e Dist  Eo  Coef. 4 Z  Esp =
Apl. m} (m} (m) (m) Frre (ifm) Po. fifm) (m) Rad 2XEo
(tfm’) (m) (m). _(tfim)
Sapt06d1i 10 6 - - - 15,3 5000 0,49 0 212 060 O
Sapt06d2 25 6 - - - 153 35000 0,49 0 212 060 O
Sapt06d3 50 6 - - - 153 5000 049 0 212 060 O
Sapt06d4 100 6 - - - 15,3 5000 049 0 212 0,60 O
Sp6c03d1 10 6 10 32 001 180 5000 049 0 21,2 0,60 O
Sp6c03d2 25 6 10 32 0025 180 5000 049 0 212 060 O
Spbc03d3 50 6 10 32 005 180 5000 049 0 212 060 O
Spbc03d4 100 6 1,0 32 010 180 35000 049 0 212 060 0
Sp6c04d1 10 6 1,0 42 0,01 17,0 35000 049 0 212 060 O
Sp6c04d2 25 6 10 42 0025 170 5000 0,49 0 212 060 O
Sp6c04d3 50 6 10 42 005 170 5000 049 0 212 060 O
Sp6c04d4 100 6 10 42 0,10 170 5000 049 0 212 060 O
Spb6c05d1 10 6 1,0 56 001 156 5000 0,49 0 21,2 060 O
Spbc05d2 25 6 10 56 0,025 156 5000 049 0 21,2 060 O
Sp6c05d3 50 6 10 56 005 156 5000 049 0 21,2 060 O
Sp6c05d4 100 6 1,0 56 0,10 156 5000 049 0 212 0,60 O
SpbcV8dl 10 6 10 76 001 156 5000 049 ¢ 232 060 O
Sp6c08d2 25 6 10 76 0025 156 5000 049 0 232 060 O
Sp6c08d3 50 6 1,0 76 005 156 35000 049 0 23,2 060 O
Sp6c08d4 100 6 10 76 010 156 5000 049 0 232 060 O
Spbecl3dl 10 6 1,0 126 001 156 5000 049 0 282 060 0
Spbecl13d2 25 6 10 126 0,025 156 5000 0,49 0 282 060 O
Spéc13d3 50 6 1,0 126 0,05 156 5000 0,49 0 282 0,60 O
Spbcl3d4 100 6 1,0 126 0,10 156 5000 0,49 0 28,2 0,60 O
Sp6cl8dl 10 6 10 176 001 156 5000 049 0 332 060 O
Spbc18d2 25 6 10 17,6 0,025 156 5000 049 0 332 060 O
Sp6c18d3 50 6 1,0 176 0,05 156 5000 0,49 0 332 0,60 O
Spoéc18d4 100 6 1,0 176 0,10 156 5000 049 0 332 0,60 O
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Spbc27d1 10 6 10 269 001 153 35000 049 0 422 060 O
Spbc27d2 25 6 1.0 269 0,025 153 3000 QA9 0 422 060 O
Spbec27d3 50 6 L0 269 005 153 5000 049 0 4272 0,60 0
Sp5c27d4 100 6 10 2695 0,10 153 5000 049 0 422 060 O

Arquivos utilizados na rela¢io de B/b =10

Arg. | Tensdo B b L e Dist  Eo  Coef 4 Z  Esp =

Apl.  (mj (m) (m) (m) Frrg (fm’) Po. (ttm) (m) Rad 2XFo
() (m) (m).__(gfm’)

Sapt10dl 10 10 - - - 15,3 5000 049 0 21,2 0,60 0
Sapti10d2 23 10 - - - 153 5000 049 0 21,2 0,60 0
Sapt10d3 50 10 - - - 153 5000 049 0 21,2 0,60 0
Sapt10d4 160 10 - - - 153 5000 049 0 21,2 0,60 0
Spl10¢3d1 10 10 10 32 001 180 5000 049 0 1,2 0,60 0
Spl0c3d2 25 10 1,0 32 0,025 180 5000 049 0 21,2 0,60 0
Sp10c3d3 50 10 1,0 32 005 180 5000 049 0 21,2 0,60 0
Spi0c3d4 100 i0 i,0 32 010 180 5000 049 0 2 0,60 0
Spl0c4dl 10 10 1,0 42 001 17,0 5000 049 0 21,2 0,60 0
Spl10c4d? 25 10 10 42 0025 17,0 5000 049 0 21,2 0,60 0
Sp10c¢4d3 50 10 10 42 0,05 170 5000 049 Q 21,2 0,60 0
Spl0cd4d4 100 i0 1,0 42 0,10 170 5000 049 0 21,2 0,60 0
Spl0c5di 10 10 10 56 001 156 5000 049 0 21,2 0,60 0
Sp10c5d2 25 10 1,0 56 0,025 156 5000 049 0 21,2 0,60 0
Sp10c5d3 50 10 10 56 005 156 5000 049 0 21,2 0,60 0
Spi0c5d4 100 10 1,06 56 0,10 156 5000 049 0 21,2 0,60 0
Sp10c8d1 10 10 10 7,6 0,01 156 5000 049 0 23,2 0,60 0
Spl10c8d2 25 10 10 76 0025 156 5000 049 0 23,2 0,60 0
Spl0cRd3 50 10 1,0 76 005 156 5000 049 0 23,2 0,60 0
Spi0c8d4 100 i 1,0 7.6 0,00 156 5000 0,49 0 23,2 0,60 {
S10c13d1 10 10 1,0 126 0,01 156 35000 0,49 0 28,2 0,60 0
S10¢13d2 25 10 10 126 0,025 156 5000 049 0 282 060 O
S10c13d3 50 10 1,0 126 005 156 5000 0,49 0 282 0,60 0
S10c13d4 164 10 1,0 126 0,10 156 5000 0,49 0 282 0,60 0
S10c18d1 10 10 1,0 17,6 0,01 156 5000 049 0 33,2 0,60 0
S10c18d2 25 10 1,0 176 0025 156 5000 0,49 0 332 0,60 0
S10c18d3 50 10 1,0 176 0,05 156 5000 049 0 332 0,60 0
S10c18d4 100 10 1,0 176 0,10 156 5000 0,49 0 33,2 0,60 0
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S10¢27d1 10 10 10 269 0,01 153 5000 0,49 0 42,2 0,60 0
S10c274d2 23 10 1.0 269 0025 153 5000 049 0 42,2 0,60 0
S10¢27d3 50 10 1,0 269 005 153 5000 049 0 422 0,60 0
S10c27d4 100 10 10 269 0,10 153 5000 0,49 0 42,2 0,60 0
Arquives utilizados na relagio de B/b =20
Arg. Tenséo B b L E Dist FEo  Coef r Z  Esp =
Apl. (m) (m} (m) (m) Frrg (m’) Po. (tfm) (m} Rad 2XEo
(ifini’) (m) (m). _(tfn’)
Sapt20d1 10 20 - - - 153 5000 0,49 0 21,2 0,60 0
Sapt20d2 25 20 - - - 153 5000 049 0 21,2 0,60 0
Sapt20d3 50 20 - - - 153 5000 049 0 21,2 0,60 0
Sapt20d4 100 20 - - - 153 5000 049 0 21,2 0,60 0
Sp20¢3dl 10 20 10 32 001 180 5000 049 0 212 0,60 0
Sp20c3d2 25 20 10 32 0025 180 35000 049 0 212 0,60 0
Sp20c3d3 50 20 10 32 0,05 180 5000 049 0 21,2 060 0
Sp20c3d4 160 20 10 32 0,10 1806 5000 049 0 21,2 0,60 0
Sp20c4dl 10 20 10 42 001 170 5000 049 0 21,2 0,60 0
Sp20c4d2 25 20 10 42 0,025 170 5000 0,49 0 212 0,60 0
Sp20c4d3 50 20 10 42 005 170 35000 0,49 0 21,2 0,60 0
Sp20c4d4 100 20 10 42 0,10 17,0 5000 049 0 21,2 0,60 0
Sp20csdl 10 20 1,0 56 001 156 5000 0,49 0 21,2 0,60 0
Sp20c5d2 25 20 10 56 0025 156 5000 049 0 21,2 0,60 0
Sp20c5d3 50 20 10 56 005 156 5000 049 0 212 0,60 0
Sp20c5d4 100 20 10 56 0,10 156 5000 0,49 0 21,2 0,60 0
Sp20c8dl 10 20 1,0 76 0,01 156 5000 049 0 23,2 0,60 0
Sp20c8d2 25 20 10 7,6 0,025 156 5000 049 0 23,2 0,60 0
Sp20c8d3 50 20 LU 7.6 005 156 5000 049 0 23,2 0,60 0
Sp20c8d4 100 20 10 76 0,10 156 5000 049 0 23,2 0,60 U
S320c13d1 10 20 1,0 126 0,01 156 5000 0,49 0 28,2 0,60 0
S20c13d2 25 20 10 126 0025 156 5000 049 0 282 0,60 0
S20c13d3 50 20 10 126 005 156 5000 049 0 28,2 0,60 0
S520c13d4 100 20 1,0 126 0,10 156 5000 0,49 0 28,2 0,60 0
320c18d1 10 200 1,0 176 0,01 156 5000 049 0 33,2 0,60 0
S20c18d2 25 20 1,0 176 0,025 156 5000 049 0 33,2 0,60 0
S20c18d3 50 20 1,0 176 0,05 156 5000 049 0 33,2 0,60 0
S20c18d4 100 20 10 17,6 0,10 156 5000 049 0 33,2 0,60 0
S20c27d1 10 20 1,0 269 0,01 153 5000 049 0 42,2 0,60 0
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S20¢27d2 25 200 1,0 269 0,025 153 5000 049 0 422 0,60

S20¢27d3 50 20 10 269 0,05 153 5000 049 0 42,2 0,60 0

S20c27d4 100 20 10 269 0,10 153 5000 049 0 422 0,60
Notagdo:

1. Arq. - Arquivo
2. Tensdo Apl. - Tensdo aplicada
3. B - Largura do radier
4. b - Didmetro da estaca
5. L - Comprimento da estaca
6. e - Distancia entre cabeca da estaca e radier
7. Dist. fr. rig. - Distdncia da ponta da estaca 4 fronteira rigida
8. Eo - Médulo de elasticidade do solo
9. Coef. Po - Coeficiente de Poisson
10. p - Taxa de crescimento do modulo de elasticidade com a profundidade
(Ef - Eo)/zEo (m™)
12. Z* - Profundidade a partir do nivel do terreno do primeiro estrato
13. Esp. Rad. - Espessura do radier
14. E - Modulo de elasticidade do estrato mais rigido do solo
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APENDICE A.2 -ANALISE ELASTICO LINEAR
DOCOMPORTAMENTO DA ESTACA T
Resumo dos arquivos utilizados

Arquivos utilizados na relacio de B/b =4

Arg. Tensdo B b L e Dist Eo Coef p Z  Esp E=
apl. (m) (m) (m} (m) Frrg (tfm’) Po. (m') (m) Rad 2XEo

(tfm’) (m) (m).__(m’)
et4c3vpl 1000 40 1.0 32 00 180 5000 049 0 212 0.60 -

etdc3vp2 [ 1000 40 1.0 32 00 180 5000 049 0001 212 060 -

et4c3vp3 | 1000 4.0 10 32 00 180 5000 049 0002 212 0.60 -

etdc3vpd | 1000 40 1.0 32 00 180 5000 049 0005 212 0.60 -

et4c3vps | 100.0 40 10 32 00 180 5000 049 001 212 060 -

et4c3vpb | 100.0 40 1.0 32 00 180 5000 049 002 212 060 -

etdc3vp7 1 1000 40 10 32 00 180 5000 049 005 212 060 -

etdc3vp8 | 1000 40 1.0 32 00 180 5000 049 01 212 060 -

etdc3vp9 | 100.0 40 10 32 00 18.0 5000 049 02 212 060 -

etdcdvpl 11000 40 10 42 00 170 5000 049 0 212 0.60 -

et4cdvp2 1 1000 40 10 42 0.0 170 5000 049 0001 212 060 -

etdcdvpl | 1000 4.0 10 42 00 170 5000 049 0002 212 060 -

etdcdvpd | 100.0 40 10 42 00 170 5000 0.49 0.005 212 060 -

et4cdvpS | 1000 40 10 42 00 170 5000 049 0.01 2i2 0.60 -

etdcdvpb 1 1000 40 10 42 00 170 5000 049 0.02 212 0.60 -

etdcdvp7 | 1000 40 1.0 42 00 170 5000 049 005 212 060 -

etdcdvp8 | 1000 40 10 42 006 170 5000 049 01 212 060 -

etdcdvpd | 1000 40 1.0 42 00 170 5000 049 02 212 060 -

etdcSvpl 1000 40 10 56 00 156 5000 049 0 212 0.60 -

etdcdvp2 1 1000 40 10 56 00 156 5000 049 0001 212 060 -

etdcSvp3 | 1000 40 1.0 56 00 156 5000 049 0002 212 060 -

etdcSvpd | 1000 40 10 56 00 156 5000 049 0.005 212 060 -

etdcdvpS | 100.0 40 10 56 00 156 5000 049 001 212 0.60 -

etdcdvpb | 1000 40 10 56 00 156 5000 049 0.02 212 0.60 -

¢tdcSvp7 | 1000 40 10 56 00 156 5000 049 005 212 0.60 -

etdcSvp8 | 1000 40 10 56 0.0 156 5000 049 01 212 060 -

etdcSvpd | 1000 40 1.0 56 00 156 5000 049 02 212 060 -

etdc8vpl 1000 40 10 76 00 156 5000 049 0O 232 0.60 -

etdc8vp2 1000 40 10 76 00 156 5000 049 0001 232 0.60 -

et4c8vp3 1000 40 10 76 00 156 5000 049 0002 232 06 -

etdc8vpd | 1000 40 1.0 76 00 156 5000 049 0005 232 0.60 -

etdc8vp5 | 1000 40 10 76 00 156 5000 049 001 232 060 -

etdc8vpb | 100.0 40 1.0 76 0.0 156 5000 049 002 232 0.60 -

etdc8vp7 { 1000 40 1.0 76 00 156 5000 (049 005 232 0.60 -
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et4c8vp8 | 1000 40 10 76 00 156 5000 049 01 232 060 -
et4c8vpo | 1000 40 10 76 00 156 5000 049 02 232 060 -
etdci3vl 1000 40 10 126 00 156 5000 049 0 28.2 (.60 -
et4cl3v2 | 1000 40 10 126 00 156 5000 049 0001 282 0.60 -
etdci3v3 1000 40 1.0 126 00 156 5000 049 0002 282 060 -
etdcl3v4 1000 40 10 126 00 156 S000 049 0.005 282 060 -
etdcl3vs 1000 40 10 126 00 156 5000 049 001 282 060 -
etdcl3v6 | 1000 40 10 126 00 156 5000 049 002 282 0.60 -
etdcl3dv7? | 100.0 40 10 126 00 156 5000 049 005 282 060 -
et4cl3v8 | 1000 40 10 126 00 156 5000 049 01 282 060 -
etdcl3v9 | 1000 40 10 126 00 156 5000 049 02 282 060 -
et4cl8vl 1000 40 1.0 176 00 156 5000 049 0 332 0.60 -
et4cl8v2 1000 40 1.0 176 00 156 35000 0.49 0001 332 060 -
etdcl18v3 1000 40 10 176 00 156 5000 049 0.002 332 060 -
et4cl8v4 1000 40 10 176 00 156 5000 049 0005 332 0.60 -
etdc18v5 1000 40 10 176 00 156 5000 049 001 332 060 -
etdc18vo 1000 40 10 176 00 156 35000 049 002 332 060 -
etdc18v7 | 1000 40 1.0 176 00 156 5000 049 005 332 0.60 -
etdcl8v8 1000 40 10 176 00 156 5000 049 0.1 332 060 -
etdc18v9 1000 40 1.0 176 00 156 5000 049 02 332 060 -
etdc27vl 1000 40 10 269 00 153 5000 049 0 422 (.60 -
etdc27v2 1000 40 1.0 269 00 153 5000 049 0.001 422 060 -
et4c27v3 1000 40 10 269 00 153 5000 049 0.002 422 0.60 -
etdc27v4 1000 40 10 269 00 153 5000 049 0005 422 0.60 -
et4c27vS | 1000 40 1.0 269 0.0 153 5000 049 001 422 0.60 -
etdc27v6 | 1000 40 1.0 269 00 153 5000 049 002 422 0.60 -
etdc27v7 | 1000 40 1.0 269 00 153 5000 049 005 422 0.60 -
etdc27v8 | 1000 40 1.0 269 0.0 153 5000 049 01 422 0.60 -
etdc27v9 1000 40 10 269 00 153 5000 049 02 422 060 -
Arquivos utilizados na relag¢iio de B/b=6
Arg. Tensdo B b L e Dist Fo Coef. p VA Esp. =
apl. (m) (m) (m) (m) frrg (fm’) Po. (m') (m) Rad 2XEo
(1) (m) (m). _ (ifin’)

etoc3vpl 1000 60 10 32 00 180 5000 049 0 212 060 -
et63vp2 1000 60 10 32 00 180 5000 049 0001 212 060 -
etoc3vpl 1000 60 1.0 32 00 180 5000 049 0.002 212 060 -
etéc3vpd | 100.0 60 1.0 32 00 180 5000 049 0005 212 0.60 -
etbec3vps 100.0 60 1.0 32 00 180 5000 049 001 212 060 -
etoc3vps | 1000 60 1.0 32 00 180 5000 049 002 212 060 -
etocIvp7 | 1000 60 1.0 32 00 180 5000 049 005 212 060 -
etoc3vp8 | 1000 6.0 10 32 00 180 5000 049 01 212 060 -
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etocIvp® | 1000 60 1.0 32 00 180 5000 049 02 212 0.60
etbcdvpl | 1000 60 10 42 00 170 5000 049 0 212 060
etocdvp2 | 1000 60 10 42 00 170 5000 049 0001 212 0.60
etocdvp3 | 1000 60 10 42 00 170 5000 049 0002 212 060
etocdvpd | 1000 60 1.0 42 00 170 5000 049 0005 212 0.60
etbcdvpS | 1000 60 1.0 42 00 170 5000 049 0.01 212 060
etbcdvpb | 1000 6.0 1.0 42 00 170 5000 049 002 212 0.60
etbcdvp7 | 1000 6.0 10 42 00 170 5000 0495 005 212 0.60
etbcdvp8 | 1000 60 10 42 00 170 5000 049 0.1 212 060
etocdvp® | 1000 60 10 42 00 170 5000 049 02 212 0.60
etocsSvpl | 1000 60 10 56 00 156 5000 049 O 212 0.60
etbcdSvp2 | 100.0 60 1.0 56 00 156 5000 049 0001 21.2 0.60
etbcdvpl | 1000 6.0 1.0 56 00 156 5000 049 0002 21.2 0.60
etocSvp4 { 1000 60 10 56 00 156 5000 049 0005 212 060
etocSvpS | 1000 6.0 10 56 00 156 5000 049 001 212 0.60
etocSvpb | 1000 60 10 56 00 156 5000 049 002 212 060
etocSvp7 | 1000 60 10 56 00 156 5000 049 005 212 060
etocSvp8 | 1000 60 10 56 00 156 5000 049 0.1 212 060
etocSvpd | 1000 60 10 56 00 156 5000 049 02 212 060
etbcvpl 1000 60 10 76 00 156 S000 049 0 232 060
etoc8vp2 | 1000 6.0 1.0 76 00 156 5000 049 0001 232 0.60
etoc8vp3 | 100.0 60 10 76 00 156 5000 049 0002 232 06
etbc8vpd | 1000 6.0 10 76 00 156 5000 049 0.005 232 0.60
etbc8vps | 1000 60 1.0 76 00 156 5000 049 001 232 060
etéc8vpb | 1000 60 10 76 00 156 5000 049 002 232 060
etbc8vp7 | 1000 6.0 1.0 76 00 156 5000 049 005 232 060
etoc8vp8 | 1000 60 106 76 00 156 5000 049 0.1 232 060
etoc8vp9 | 1000 60 10 76 0.0 156 5000 049 02 232 0.60
etbcldvl | 100.0 60 10 126 00 156 5000 049 0 282 060
etbci3v2 | 1000 6.0 10 126 0.0 156 5000 045 0.001 282 060
etocl3vd | 1000 60 1.0 126 0.0 156 5000 045 0.002 282 0.60
etocldvd | 1000 6.0 10 126 0.0 156 5000 049 0.005 282 0.60
etbcl3vs | 1600 60 10 126 00 156 5000 049 001 282 0.60
etocldvbé | 100.0 60 1.0 126 00 156 5000 049 002 282 060
el6ci3v? | 1000 60 10 126 00 156 5000 045 005 282 060
etocl3v8 11000 6.0 10 126 0.0 156 5000 049 0.1 282 0.60
etocl3v9 | 100.0 60 1.0 126 00 156 5000 049 02 282 0.60
etbc18vl 1000 60 10 176 0.0 156 5000 049 0 332 060
et6ci8v2 | 100.0 60 10 176 00 156 5000 049 0001 332 060
etoc18v3 | 1000 6.0 10 176 00 156 5000 049 0002 332 0.60
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etocl8v4 [ 1000 60 10 176 00 156 5000 049 0005 332 060 -
et6ci8v5 | 1000 60 10 176 00 156 5000 049 001 332 060 -
etocl8v6 | 1000 60 10 176 00 156 5000 049 002 332 060 -
etocI8v7 | 1000 60 10 176 00 156 5000 049 005 332 0.60 -
etbcl8v8 | 1000 60 1.0 176 0.0 156 5000 049 0.1 332 060 -
etocl89 | 1000 60 10 176 00 156 5000 049 02 332 0.60 -
etbc27vl [ 1000 60 10 269 00 153 5000 049 0 422 060 -
etbc27v2 | 100.0 60 1.0 269 00 153 5000 049 0001 422 (.60 -
etbc27v3 | 100.0 60 1.0 269 0.0 153 5000 049 0002 422 0.60 -
et6c27v4 | 1000 60 1.0 269 0.0 153 5000 049 0005 422 0.60 -
etbc27vS | 1000 6.0 10 269 0.0 153 5000 049 001 422 060 -
etbc27v6 | 100.0 60 1.0 269 0.0 153 5000 049 0.02 422 0.60 -
et6c27v7 | 1000 60 1.0 2695 00 153 5000 049 0.05 422 0.60 -
etoc27v8 | 1000 6.0 10 269 0.0 153 35000 049 0.1 422 060 -
etbc27v9 | 100.0 60 1.0 269 00 153 5000 049 02 422 0.60 -
Arquivos utilizados na relacdo de B/b =10

Arg. Tensdo B b L e Disi Eo Coef p Z  Esp E-

apl. (m) (mj (m} (m) frrg (fm’) Po. (m') (m} Rad 2XFo
(if/m) {m) (m).__(fm)

etlOc3vl | 1000 100 10 32 0.0 180 5000 049 0 212 0.60 -
etl0c3v2 | 100.0 100 10 32 0.0 180 5000 049 0001 212 060 -
etlOc3v3 | 100.0 100 10 32 0.0 180 5000 049 0.002 212 0.60 -
etlOc3v4 | 1000 10.0 10 32 0.0 180 5000 049 0005 212 0.60 -
etlOc3vs ; 1000 100 10 32 0.0 18.0 S000 049 001 212 060 -
etlOc3v6 | 100.0 100 10 32 0.0 180 5000 049 0.02 212 0.60 -
etlOc3v7 | 100.0 100 1.0 32 00 180 5000 049 005 212 0.60 -
etlOc3v8 | 1000 10.0 10 32 00 180 5000 049 0.1 212 0.60 -
etl0c3vd® | 1000 100 10 32 00 180 S000 049 02 212 0.60 -
et10c4vl 1000 100 10 42 0.0 170 5000 049 0 21.2 0.60 -
etlUcdv2 | 100.0 10.0 1.0 42 0.0 170 5000 049 0.001 212 0.60 -
etlOc4v3d | 10006 100 1.0 42 0.0 170 5000 049 0002 21.2 0.60 -
etlOcdv4 : 160.0 100 10 42 0.0 170 5000 049 0005 212 0.60 -
etlOc4v3s | 1000 100 1.0 42 00 170 5000 049 001 212 0.60 -
etiOcd4ve | 100.0 100 1.0 42 0.0 170 5000 049 002 212 0.60 -
etlcdv7? { 100.0 100 10 42 00 170 5000 049 0.05 212 060 -
etlOc4v8 | 1000 100 10 42 0.0 170 5000 049 01 212 0.60 -
etl0cd4vs | 1000 100 1.0 42 00 170 35000 049 02 212 060 -
etlOc5vl | 1000 10.0 10 56 00 156 5000 049 O 21.2 0.60 -
etiOc5v2 | 10600 100 10 56 0.0 [56 5000 049 0.001 212 0.60 -
etlOc5v3 | 1000 100 10 56 00 156 5000 049 0002 212 0.60 -
etlOc5v4 ! 100.0 10.0 10 56 00 156 5000 049 0.005 21.2 0.60 -
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etlOc5v5S | 100.0 100 10 56 00 156 35000 049 001 212 0.60
etlOcSv6é | 1000 100 10 56 00 156 5000 049 002 212 0.60
etlOc5v7 | 1000 100 10 356 00 156 5000 049 005 212 0.60
etlOc5v8 | 100.0 100 1.0 5.6 00 156 35000 049 0.1 212 0.60
et!OcS5v9 | 1000 100 106 56 00 156 35000 049 02 212 0.60
etlOc8vl | 100.0 100 10 76 00 156 5000 049 0 232 060
et1Oc8v2 | 1000 100 1.0 76 0.0 156 35000 049 0001 232 0.60
etlOc8v3 | 1000 100 10 76 0.0 156 5000 049 0002 232 06
etlOc8v4 | 100.0 100 10 76 00 156 35000 049 0005 232 0.60
etl0c8v5 [ 1000 100 106 76 0.0 156 35000 049 001 232 0.60
etl0c8v6 | 1000 100 10 76 Q0 156 5000 049 002 232 060
etl0c8v7 | 1000 100 1.0 76 0.0 156 50600 049 005 232 0.60
etlOc8v8 | 1000 100 10 76 00 156 3000 049 0.1 232 0.60
etlOc8v9 | 160.0 100 10 76 0.0 156 35000 049 02 232 0.60
t10c13vl | 1000 100 1.0 126 00 156 35000 049 0 282 0.60
t10c13v2 | 100.0 100 10 126 00 156 35000 049 0.001 282 0.60
t10c13v3d | 100.0 100 1.0 126 00 156 5000 049 0.002 282 0.60
t10c13v4 | 100.0 100 1.0 126 00 156 5000 049 0.005 282 0.60
t10cI3vS | 100.0 100 10 126 00 156 5000 049 001 282 060
t10ci3v6 | 100.0 100 10 126 00 156 5000 049 002 282 0.60
t10c13v7 | 100.0 10.0 1.0 126 0.0 156 5000 049 005 282 0.60
ti0c13v8 | 100.0 100 1.0 126 00 156 5000 049 0.0 282 0.60
t10c13v9® | 100.0 10.0 1.0 126 0.0 156 5000 049 02 282 0.60
t10ci8v1 | 106.0 100 10 176 00 156 5000 049 0 332 060
t10c18v2 | 100.0 10.0 1.0 i76 0.0 156 5000 049 0.001 332 060
tiOci8v3 | 1000 100 1.0 176 0.0 156 5000 049 0.002 332 0.60
tl10c18v4 | 100.0 100 1.0 176 00 156 5000 049 0.005 332 0.60
t10c18vS | 1000 100 1.0 176 00 156 5000 049 001 332 060
t10cl8v6 | 1000 100 10 176 00 156 5000 049 002 332 060
ti0ci8v7 | 1000 10.0 1.0 176 0.0 156 5000 049 0.05 332 0.60
ti0cI18v8 |} 1006 100 1.0 176 00 156 5006 049 0.1 332 060
t10c18v9 | 100.0 100 10 176 00 156 5000 049 02 332 060
t10c27vl |1 100.0 100 1.0 269 00 153 5000 049 0 422 060
110c27v2 1 160.0 10.0 1.0 269 00 153 5000 0.49 006061 422 0.60
t10c27v3 j 100.0 10.0 1.0 269 0.0 153 5000 049 0002 422 0.60
t10c27v4 | 100.0 10.0 1.0 269 0.0 153 5000 049 0.005 422 060
t10c27v5 | 1000 10.0 1.0 269 00 153 5000 049 001 422 0.60
t10c27v6 1 1000 100 1.0 269 00 153 5000 049 002 422 060
t10c27v7 | 100.0 10.0 1.0 269 0.0 153 35000 049 005 422 0.60
t10c27v8 | 100.0 100 10 269 0.0 153 5000 049 0.1 422 0.60
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t10c27v9 | 1600 10.0 10 269 00 153 S000 049 02 422 060 -
Arquivos utilizados na relacio de B/b =20
Ary. Tensdo B b L e Dist Fo Coef p Z  Esp =
apl. (m) (mj (m) (m) frrg (fm’) Po. (m*) (m) Rad 2XEo
(f/m’) {m) (m). __(ifm’)

et20c3vl | 1000 200 10 32 00 180 5000 049 0 212 0.60 -
et20c3v2 | 100.0 200 10 32 00 180 5000 049 0001 212 0.60 -
et20c3v3 | 100.0 200 1.0 32 00 180 5000 049 0.002 212 060 -
et20c3v4 | 100.0 200 10 32 00 180 5000 049 0005 212 060 -
et20c3v5 | 100.0 200 10 32 0.0 180 5000 049 001 212 0.60 -
et20c3v6é | 1000 200 10 32 00 180 5000 049 002 212 060 -
et20c3v7 | 100.0 200 10 32 0.0 180 5000 049 0.05 212 060 -
et20c3v8 | 1000 200 10 32 00 180 5000 049 0.1 212 0.60 -
et20c3v® | 1000 200 1.0 32 00 180 5000 049 02 212 0.60 -
et20c4vl | 1000 200 10 42 00 170 5000 049 0 212 0.60 -
et20cd4v2 | 1000 200 10 42 0.0 170 5000 0.49 0001 212 0.60 -
et20c4v3 | 100.0 20.0 1.0 42 00 170 5000 049 0002 212 060 -
ct20c4v4 | 100.0 200 10 42 0.0 170 5000 049 0005 212 0.60 -
ct20c4v5 | 1000 200 10 42 00 170 5000 049 0.01 212 060 -
et20c4v6 | 1000 200 10 42 0.0 170 5000 049 002 21.2 0.60 -
et20c4v7 | 100.0 200 10 42 0.0 17.0 5000 049 005 212 060 -
et20c4v8 | 100.0 200 10 42 0.0 170 5000 049 01 212 060 -
et20c4vd | 100.0 200 10 42 00 170 5000 049 02 212 060 -
et20cSvl | 1000 200 10 56 00 156 5000 049 O 212 060 -
et20cSv2 | 100.0 200 10 56 0.0 156 5000 049 0.001 21.2 0.60 -
et20c5v3 | 100.0 200 1.0 56 00 156 5000 049 0002 212 0.60 -
et20c5v4 1000 200 10 56 00 156 5000 049 0005 212 0.60 -
et20c5v5S | 1000 200 10 56 0.0 156 5S00¢ 049 001 212 060 -
et20c5vb 100.0 200 10 56 00 156 5000 049 002 212 060 -
et20¢5v7 1000 200 10 56 00 156 5000 049 005 212 060 -
et20c5v8 | 1000 200 10 56 00 156 5000 049 0.1 212 0.60 -
et20c5ve | 1000 200 10 56 00 156 5000 049 02 212 060 -
et20c8vl | 1000 200 10 76 00 156 5000 049 0 232 0.60 -
et20c8v2 | 1000 200 10 76 00 156 5000 049 0001 232 0.60 -
et20c8v3 | 100.0 200 10 76 00 156 5000 049 0002 232 06 -
et20c8v4 | 1000 200 10 76 00 156 5000 049 0005 232 060 -
et20c8vS | 1000 200 10 76 0.0 156 5000 049 0.01 232 060 -
et20c8v6 | 1000 20.0 1.0 76 0.0 156 5000 049 002 232 060 -
et20c8v7 | 100.0 200 10 76 0.0 156 5000 049 005 232 0.60 -
et20c8v8 | 100.0 200 10 76 0.0 156 5000 049 0.1 232 060 -
et20c89 ! 1000 200 10 76 0.0 156 5000 049 02 232 060 -
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t20ci3vl | 100.0 200 1.0 126 00 156 5000 049 0 282

0.60

t20c13v2 | 100.0 200 10 126 00 156 5000 049 0.001 282

0.60

t20ci3v3 | 100.0 200 1.0 126 00 156 5000 049 0002 282

0.60

t20ci3v4 | 1000 200 1.0 126 00 156 5000 049 0.005 282

0.60

t20c13v5 | 100.0 20.0 1.0 126 00 156 5000 049 001 282

0.60

t20c13v6 | 1000 20.0 10 126 00 156 5000 049 002 282

0.60

t20ci3v7 | 100.0 200 1.0 126 00 156 5000 049 005 282

0.60

t20c13v8 | 1000 200 10 126 00 156 5000 049 0.1 282

0.60

t20c13v9 | 1000 200 1.0 126 0.0 156 5000 049 02 282

0.60

t20c18v1 | 1000 200 10 176 00 156 5000 049 0 332

0.60

t20c18v2 ! 100.0 200 10 176 00 156 5000 049 0001 332

0.60

t20ci8v3 | 1000 200 1.0 176 0.0 136 5000 0.49 0002 332

0.60

t20c18v4 | 1000 200 1.0 176 0.0 i56 5000 049 0005 332

0.60

t20c18v5 | 1000 20.0 1.0 176 0.0 156 5000 049 001 332

0.60

t20c18v6 | 1000 20.0 10 176 0.0 156 5000 049 0.02 332

0.60

t20c18v7 | 100.0 20.0 1.0 176 0.0 156 3000 049 0.05 332

0.60

t20ci8v8 | 1000 200 1.0 176 0.0 156 5000 049 0.1 332

0.60

t20ci8v9 | 1000 200 10 176 00 156 5000 049 02 332

0.60

t20c27vl | 100.0 200 10 269 00 153 5000 049 0 422

0.60

t20c27v2 | 100.0 200 10 269 0.0 153 5000 0.49 0001 42.2

0.60

t20c27v3 | 100.0 20.0 1.0 269 00 153 5000 049 0002 422

0.60

t20c27v4 | 100.0 200 1.0 269 0.0 153 5000 049 0.005 422

0.60

t20c27v5  100.0 20.0 1.0 269 00 153 5000 049 0.01 422

0.60

t20c27v6 | 1000 20.0 1.0 269 00 153 5000 049 0.02 422

0.60

t20c27v7 | 1000 200 1.0 269 0.0 153 5000 049 005 422

0.60

t20c27v8 | 1000 200 1.0 269 0.0 153 35000 049 0.1 422

0.60

t20c27v9 | 1000 20.0 1.0 269 0.0 153 5000 049 02 422

0.60

Notagdo:
1. Arq. - Arquivo
2. Tenséo Apl. - Tenséo aplicada
3. B - Largura do radier
4. b - Didmetro da estaca
5. L - Comprimento da estaca
6. e - Distincia entre cabega da estaca e radier
7. Dist. f1. nig. - Distdncia da ponta da estaca a fronteira rigida
8. Eo - Modulo de elasticidade do solo
9. Coef. Po - Coeficiente de Poisson
10. p - Taxa de crescimento do modulo de elasticidade com a profundidade
(Ef - Eo)y/zEo (m™)
12. Z - Espessura da camada de solo
13. Esp. Rad. - Espessura do radier
14. E - Module de elasticidade do estrato mais rigido do solo
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APENDICE A.3

Arguivos utilizados na obtencéo do grafico de reducfio de recalques

Influéncia da proximidade do bulbo da sapata
Arg. Tensdo B b L e Dist FEo Coef p Z  Esp E
apl.  (m) (m) (m) (m) frrg (fm’) Po. (m') (m) Rad (fm)
(tf/m’) (m) (m).

et6e311 1000 60 10 32 00 11.0 5000 049 212 060 42E10°

et6e3]2 1000 60 10 32 00 6.5 5000 049 212 060 4.2E10°

et6c3I3 1000 60 10 32 00 4.1 5000 049 212 0.60 42E10°

etoc314 1000 60 10 32 00 31 5000 049 0.60 4.2E10°

et6ec315 1000 6.0 10 32 00 27 35000 049 212 0.60 4.2E10°

etbc316 1000 60 10 32 00 24 5000 049 212 0.60 4.2E10°

OISO |e|o|o
(3]
s
3

et6c3l7 1000 60 10 32 00 10 5000 049 212 0.60 42E10°

Influéncia da proximidade do bulbo da estaca

Arg. Tensdo B b L e Dist Eo Coef p Z  Esp E
apl.  (m) (m) (m) (m} frrg (fm’} Po. (w') (m) Rad (ifim’)
(if/m’) (m) (m).

et6c2711 1000 60 10 269 00 83 5000 049 0 422 060 42EI0°
et6c2712 1000 60 10 269 00 38 5000 049 0 422 060 4.2E10°
et6c2713 1000 60 10 269 00 14 S000 049 0 422 060 42EI0°
etoc2714 1000 60 1.0 269 00 040 5000 049 0 422 060 4.2EI0°

84



APENDICE A4

Arquives utilizados no estudo eldstico néio linear da Estaca T

Influéncia do comprimento da estaca

Arg. Carga B b L e Eo Coef. p Esp. E
apl. (m) (m) (m) (m) (kN/m2) Po. (m’) Rad (kN/
(kN} (m). m")
Sapata | 486950 10.0 1.0 0 0 50000 049 0 060
Etenlcl | 525439 100 10 100 0O 50000 049 0 0.60
Etenlc2 | 556859 100 10 200 O 50000 049 0 0.60
Etenlc3 | 588279 100 10 30,0 O 50000 049 0 060
Etenlcd | 619699 100 1.0 400 0 50000 049 0 060
Ftenic5 | 651119 100 10 500 0 50000 049 0 060
Etenlc6 | 682539 100 16 60,0 O 50000 049 0 0.60
Elenic7 | 713959 100 16 70,0 O 50000 049 0 0,60
Etenlc8 | 745379 100 10 80,0 0 50000 049 O 0,60
Etenlc9 | 776790 100 10 900 0 50000 049 0O 0,60
Etenlci | 808219 100 10 1000 O 50000 049 0 0,60
Influéncia da taxa de crescimento da resisténcia niio drenada
Arg. Carga B b L e Fo Coef p Esp E
apl. (m) (m) (m) (m} (Nm') Po. (m’) Rad (AN/m’)
(kN) (m).
Etenlel | 619699 100 10 400 0 50000 049 0 060
Etenle2 | 622494 100 10 4000 0 S0000 049 0 0.60
Etenle3 | 6252,80 100 1.0 40,0 0 50000 049 O 0.60
Etenled4 | 6336,73 100 1.0 400 O 50000 049 O 0.60
FEtenle5 | 647647 100 10 400 0 50000  0.49 0 060
Ftenle6 | 675595 100 10 400 0 50000 049 0 060
Etenle7 | 759439 100 10 400 O SGO00 049 0 0.60
Etenle8 | 8991,79 10,0 1,0 400 0 50600 049 0 0,60
Etenle9 | 11786,59 10,0 1,0 40,0 O 50000 049 0 0,60
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