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LISTA DE SIMBOLOS

B=didmetro ou lado da estaca.

Cs1 e Cs, =valores constantes da equacao empirica 60.

Cc1 e Cc =valores constantes da equacao empirica 65.

Cgy=coeséo drenada.

Cu=resisténcia ndo-drenada ao cisalhamento do solo ou coesdo nao-drenada.
dp=didametro ou lado da placa utilizada na prova de carga.

d ou D=diametro da estaca.

e=efeito de grupo da estaca.

E=mddulo de elasticidade do concreto.

Ecp=modulo de elasticidade da camada principal do solo.

Es=mddulo de elasticidade do solo.

Esi =mddulo de elasticidade da camada do solo i, determinado por meio do
N(SPT).

Esvi =mddulo de elasticidade da camada do solo i, utilizado para construir o
modelo.

Eso=mddulo de elasticidade secante, a 50% da tensdo de ruptura, em ensaio
de compresséo simples.

El=rigidez a flexdo da sec¢éo da estaca.

f=profundidade da segunda rétula plastica.



fe=resisténcia lateral do cone.

G=modulo cisalhante do solo.

H=carga horizontal.

Hi=carga de projeto aplicada na estaca, no ponto i.

Hi.,=carga de projeto aplicada na estaca, no ponto i-1.

Hwv@=carga horizontal total aplicada na estaca do modelo, no ponto i.
I=momento de inércia da secéo da estaca.

K=mddulo de reacao horizontal do solo [FL™7].

Ka=coeficiente de empuxo ativo.

Kp=indice de presséao horizontal.

kn=coeficiente de reacdo horizontal do solo [FL™].

K.=valor de K na ponta da estaca, quando z=L.

Ko=coeficiente de empuxo no repouso.

Kp=coeficiente de empuxo passivo.

ks=coeficiente de reacdo vertical do solo [FL™].

Ksi=modulo de reacdo vertical para ensaio da placa quadrada ou circular de
lado ou didmetro de 1 ft ou 0,35 m.

L=comprimento enterrado da estaca.

M=momento fletor em qualquer ponto da viga.

n=expoente empirico positivo.

nh=coeficiente de reacao horizontal do solo.

N ou Nspr=indice de resisténcia a penetracdo da sondagem (SPT).

pn=reacdo horizontal do solo a uma distancia z a partir do ponto médio do
comprimento da viga, por unidade de area [FL™].

p,=reacao vertical do solo a uma distancia x a partir do ponto médio do
comprimento da viga, por unidade de area [FL™].

P=reacéo horizontal do solo por unidade de comprimento da estaca [FL™].
Pt=pressao que a sapata quadrada distribui sob o solo (pressao de trabalho).
Q=esforco cortante em qualquer ponto da viga.

gc=resisténcia de ponta obtida através do CPT (teste de penetracdo do cone).
Jo=1 MPa.

qu=resisténcia a compressao simples.

R=fator de rigidez relativa estaca-solo quando K é constante com a

profundidade.



Rr=fator de rigidez relativa estaca-solo, valor genérico R ou T.
S=espacamento entre as estacas.

T=fator de rigidez relativa estaca-solo quando K é linearmente variavel com a
profundidade.

Ux=deslocamento horizontal maximo sofrido pela estaca.

X=fator de rigidez relativa estaca-solo dependente de N.

W=peso especifico.

y=deslocamento horizontal da estaca.

yo=deslocamento horizontal medido na superficie do terreno.
yLs=deslocamento horizontal limite da FES.

yic=deslocamento horizontal limite da FEC.

yi=deslocamento horizontal de projeto da estaca, no ponto i.
yi.i=deslocamento horizontal de projeto da estaca, no ponto i-1.
ym@=deslocamento horizontal total sofrido pela estaca do modelo, no ponto i.
z=profundidade medida a partir da superficie do solo.

zp=profundidade da camada de solo principal.

Zc=profundidade relativa ou coeficiente de profundidade (z/T<1).
a=coeficiente que depende do material da estaca e da resisténcia a
compressao simples do solo.

d=deslocamento horizontal.

dnc=deslocamento horizontal da estaca, na superficie do solo, dentro da faixa
elastica do concreto.

dv=deslocamento ou recalque vertical.

ec=deformacao especifica durante o ensaio de compressao.

eso=deformacao especifica para 50% da resisténcia de ruptura mobilizada.
é=angulo de atrito interno do solo.

dg=angulo de atrito interno drenado.

y=peso especifico natural do solo.

y'=peso especifico efetivo do solo.

vc=coeficiente de Poisson do concreto.

vs=coeficiente de Poisson do solo.

O=rotacdo de uma secao qualquer.
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pr=recalque horizontal da base da viga a uma distancia z a partir do ponto
médio do comprimento da viga.

pv=recalque vertical da base da viga a uma distancia x a partir do ponto medio
do comprimento da viga.

pc=fator de homogeneidade relativa do solo.

oc=tensdo de compressédo atuante no concreto.

o’'y=reacoes horizontais do solo (ou pressao de terra).

AH;=incremento de carga horizontal aplicado na estaca do modelo, no intervalo
dos pontos i-1 e i.

Ayi=incremento de deslocamento horizontal sofrido pela estaca do modelo no

intervalo dos pontos i-1 e i.
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EXTRATO

VIANA, Hélio Marcos Fernandes, M. S., Universidade Federal de Vicosa,
fevereiro de 1999. Retroandlise de estacas carregadas lateralmente a
partir de um modelo de elementos finitos tridimensionais. Orientadora:
Izabel Christina d’Almeida D. de Azevedo. Conselheiros: Enivaldo Minette e
Roberto Fransisco de Azevedo.

O assunto abordado por esta pesquisa referiu-se as estacas
carregadas lateralmente, usadas em diversas estruturas: de contraventamento
em edificios; portuérias, para resistir as ondas maritimas; de contencdo de
solos ou rochas, para resistir a abalos sismicos; e de pilares de pontes. Varios
métodos para o calculo de estacas carregadas lateralmente foram baseados na
teoria da viga sobre apoio elastico. Tais métodos apresentaram, contudo,
algumas limitacdes, pelo fato de considerarem o solo homogéneo, o problema
em duas dimensdes e a auséncia de tensdes cisalhantes entre o solo e a
estaca. Em virtude desse fato, o objetivo deste trabalho foi construir um modelo
de analise nao-linear, formado por elementos finitos tridimensionais de oito nos,
levando-se em consideracdo a heterogeneidade do solo, a natureza
tridimensional do problema e as tensfes cisalhantes entre o solo e a estaca.

Na construcdo do modelo, utilizou-se o programa SAP90, que, entretanto, s6
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permite andlises lineares e elasticas. A consideracdo da ndo-linearidade do
problema da estaca carregada lateralmente foi feita através de um processo
incremental, com a superposi¢éo de solugdes lineares. Para avaliar a eficiéncia
do modelo, quatro provas de carga lateral em estacas foram retroanalisadas. A
partir dos resultados obtidos das retroanalises, as faixas de variacbes dos
modulos de elasticidade do solo da camada principal e do concreto da estaca
foram determinadas. Foram desenvolvidas, também, equacdes para obtencao
dos deslocamentos y,s € Y.c, indispensaveis a construcdo da curva H x y de
uma estaca carregada lateralmente. Finalmente, concluiu-se que as analises
ndo-lineares das quatro estacas carregadas lateralmente em verdadeira
grandeza atestaram o bom desempenho do modelo de elementos finitos

tridimensionais.
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ABSTRACT

VIANA, Hélio Marcos Fernandes, M.Sc., Federal University of Vicosa, february
1999. Retroanalysis of laterally loaded piles from a tridimensional finite
elements model. Adviser: Izabel Christina d’Almeida D. de Azevedo.
Committee Members: Enivaldo Minette e Roberto Fransisco de Azevedo.

The subject of this research to the laterally loaded piles used in various
engineering structures: in the contrary wind of buildings; in the ports to resist
sea waves; in the rocks and soils’ cantilever, to resist the seismic shakes; and
in bridge piers. Many methods of calculus of the laterally loaded piles were
based on the beam upon elastic foundation theory. However, these methods
demostrated some limitations, once they considerred the soil as an
homogeneous matter, the problem in two dimensions and the apsence of the
shearing stresses between soil and pile. Hence, the objective of this work was
to build a non-linear analysis model formed by eight joint tridimensional finite
elements, taking into account the soil heterogenity of the soil, the tridimensional
nature of the problem and the shearing stresses between soil and pile. The
SAP90 program, Which only allows elastic and lineal analysis, was used when

buildigin the model. The non-linearity of the laterally loaded pile problem was
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considered through an incremental process, with the superposition of lineal
solutions. Four lateral load tests with piles where retroanalysed in order to
evaluate the model performance. The variation bands of the elasticity modulus
of the main lay soil and the pile concrete were determined through the
retroanalysis results. Equations to calculate the displacements y, s and y.c,
which are indispensable to build the H x y bend of a laterally loaded pile were
performed as well. Finally, it was concluded that the non-linear analysis of the
four laterally loaded piles in their actual dimensions proved the tridimensional

finite elements model positive performance.
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1. INTRODUCAO

1.1. Generalidades

Estruturas solicitadas lateralmente sdo muito comuns em obras de
engenharia civi. Como exemplo desses tipos de estrutura podem ser citadas:
as estruturas de contraventamento em edificios, as portuarias, as de contencéo
de solos ou rochas, as de torres de transmisséo, as “off-shore” e as dos pilares
de pontes.

Na maioria das vezes, as cargas horizontais que atuam nas estruturas
sdo absorvidas e transmitidas ao terreno por meio de estacas cravadas no
solo, denominadas estacas carregadas lateralmente.

Os estudos do comportamento interativo entre o solo e a estaca
carregada lateralmente procuram determinar 0sS elementos essenciais
(deslocamentos horizontais, cargas laterais, momentos fletores e esforcos
cortantes atuantes na estaca) a elaboracdo de um projeto de fundacdes em
estacas.

Vérios métodos para célculo de estacas carregadas lateralmente foram
desenvolvidos a partir da teoria da reacdo horizontal do solo, baseada no

problema da viga sobre apoio elastico. Esses métodos, contudo, apresentaram
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algumas limitacdes, pelo fato de considerarem o solo homogéneo, a natureza
do problema em duas dimensdes e a nao-existéncia de tensdes cisalhantes
entre o solo e a estaca. Para superar essas limitacdes, as centrifugas
geotécnicas e 0 método dos elementos finitos (MEF) tém sido utilizados no

desenvolvimento de modelos mais realisticos.

1.2. Objetivos

Tendo em vista o que foi exposto anteriormente, 0s objetivos deste
trabalho foram:
1.°) Desenvolver um meétodo de calculo para determinagdo dos elementos
essenciais ao projeto de fundacbes com estacas carregadas lateralmente que
leve em conta os aspectos ndo considerados pela teoria da reagcdo horizontal
do solo.
2.°) Utilizar recursos computacionais para construir um modelo que facilite a
determinacao dos elementos essenciais.
3.°) Comparar as respostas fornecidas pelo modelo com as medicbes de

campo de algumas provas de carga lateral em estacas.

1.3. Escopo do trabalho

Um modelo de analise ndo-linear, formado por elementos finitos
tridimensionais, que considera a heterogeneidade do solo, a natureza
tridimensional do problema e as tensdes cisalhantes entre o solo e a estaca
carregada lateralmente, foi desenvolvido.

Para construir o modelo de analise, foi utilizado o programa
computacional SAP90, que, entretanto, s6 permite andlises lineares e elasticas.
A consideracdo da ndao-linearidade do problema da estaca carregada
lateralmente foi feita através de um processo incremental, executado com uma

superposicao de solugdes lineares.



Para avaliar a eficiéncia do modelo de elementos finitos tridimensionais
foram retroanalisadas, em verdadeira grandeza, quatro provas de carga lateral
em estacas de concreto, de secao circular e flexiveis, segundo a classificacédo
de DAVISSON (1970).

A partir dos resultados obtidos das retroanalises, foi possivel
determinar as faixas de variacdes dos moédulos de elasticidade da camada
principal de solo e do concreto da estaca. Além disso, foram desenvolvidas,
através de sistemas ndao-lineares, equacbes empiricas para calcular o0s
deslocamentos y, s (limite da faixa elastica do solo) e y, ¢ (limite da faixa elastica
do concreto), indispensaveis na construcdo da curva H x y de uma prova de
carga lateral simulada.

As equacdes empiricas para o calculo de y s e y.c sdo inéditas.
Contudo, essas equacoes foram desenvolvidas a partir de um nimero muito
limitado de casos. Conseqglentemente, a validade delas é restrita e deve ser

confirmada através da analise de um maior nimero de casos.

1.4. Organizacao da dissertagcao

O presente trabalho foi subdividido em sete tépicos. Em que o primeiro
apresenta uma introducédo sobre o assunto estudado, mostrando os objetivos
principais da pesquisa e o escopo do trabalho desenvolvido.

O segundo topico apresenta uma revisao da literatura sobre o assunto
estudado e sobre o método dos elementos finitos aplicado a estacas
carregadas lateralmente.

O terceiro item descreve as provas de carga lateral em estacas,
estudadas neste trabalho.

O quarto tépico aborda a metodologia para construcdo do modelo de
elementos finitos tridimensionais.

O quinto item apresenta os resultados obtidos nas simulacbes das
provas de carga lateral em estacas realizadas com o modelo construido. O
desenvolvimento das equacfes empiricas para célculo dos deslocamentos y, s
e y.c também faz parte deste item.

O sexto topico sumariza as conclusdes obtidas.

3



O sétimo e ultimo item apresenta algumas recomendacdes para futuros
trabalhos nesta area. Sao, ainda, apresentados os Apéndices A e B, em gque 0s
arquivos de dados editados e utilizados para construgdo do modelo de
elementos finitos sdo mostrados no Apéndice A, sendo no B apresentado o
desenvolvimento das equacdes empiricas, que foram utilizadas em um estudo

para determinac&o do deslocamento y, s.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Introducéo

Neste topico é apresentado, inicialmente e de forma resumida, o
tratamento tedrico do problema da estaca carregada lateralmente com base na
teoria da reacdo horizontal do solo. Posteriormente, apresentam-se alguns
trabalhos que versam sobre o mdédulo de reacdo horizontal do solo e a
modelagem de estacas carregadas lateralmente em elementos finitos.

A teoria da reacdo horizontal do solo, baseada no problema da viga
sobre apoio elastico, tem sido amplamente utilizada na determinacdo dos

esforcos e dos deslocamentos em estacas submetidas a cargas laterais

(0]

momentos fletores. De acordo com essa teoria, o comportamento do solo é
simulado por um conjunto de molas idénticas, igualmente espacadas e
independentes. Pode-se considerar, portanto, que a reacdo do solo é
proporcional ao deslocamento horizontal do ponto.

A hipotese da viga sobre apoio elastico permite simplificar o problema,
considerando-se que a relacdo entre a pressao de contato na base de uma
fundacao e o correspondente recalque € a mesma para qualquer ponto da area

do apoio elastico. Na verdade, essa relacdo varia em cada ponto da area de
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contato, pois, se a pressdao € uniforme, o recalque ndo o €&, e vice-versa
(TERZAGHI, 1943).

A equacéao diferencial que governa o problema da estaca carregada
lateralmente, sem a presenca de carregamento axial, equacao 1, é bastante
conhecida, e sua solucéo foi discutida por PALMER e THOMPSON (1948) e
McNULTY (1956), entre outros autores.

Existem, na literatura, varios métodos de solucdo aproximada dessa
equacao. Entretanto, a solu¢do analitica € obtida apenas no caso em que K é

considerado constante com a profundidade.

d4
El(dzzlj +Ky=0 (1)

em que
El=rigidez a flexdo da secao transversal da estaca;
z=profundidade medida a partir da superficie do solo;
K=md&dulo de reagéo horizontal do solo; e

y=deslocamento horizontal da estaca.

2.2. Tratamento tedrico do problema da estaca carregada lateralmente

com base na teoria da reacdo horizontal do solo

No desenvolvimento da equacdo do problema da estaca carregada
lateralmente (Figura 1), admitiu-se que o seu comportamento é semelhante ao
de uma viga apoiada em base elastica.

Fazendo coincidir o eixo da viga com o0 eixo coordenado Z e
representando o deslocamento horizontal por y, a rigidez a flexdo da viga por
El, o momento aplicado na cabeca da estaca por Mo e 0 esfor¢o horizontal por
H, tem-se, com base na teoria da viga sobre apoio elastico, um ponto situado a
uma profundidade z (SUSSEKIND, 1947), ou seja:



- Rotacdo de uma sec¢éo qualquer
d
6(2)="2 2)

- Momento fletor em qualquer ponto da viga

d2
M(z) = 2 (E1) ®)

- Esforgo cortante em qualquer ponto da viga

_d%y
Qlz) = dz° (EI (4)

- Reacao do solo sobre a viga, por unidade de comprimento

d'y
Mo
A
A4
| D
— J—F
N2
dy _
Eld_z{_ )
|

Figura 1 - Estaca carregada lateralmente.



Uma vez estabelecida uma funcdo P(z) para a reacdo do solo, a
equacao 5 pode ser integrada sucessivas vezes, obtendo-se, para qualquer
secdo, o esforco cortante, o0 momento fletor, a rotacdo e o deslocamento
horizontal.

Para REESE e MATLOCK (1956), a reacdo do solo é funcdo das
propriedades da estaca (I e E), das relagbes tensédo-deformagéo do solo, da
profundidade do ponto considerado, do nivel de deslocamento da estaca, da
velocidade de carregamento e do numero de ciclos de carregamentos.
Estabelecer uma funcdo que leve em conta todas essas variaveis € bastante
dificil, e, mesmo que se obtenha tal funcéo, a resolucédo da equacéo diferencial
do problema torna-se muito complexa.

Um recurso utilizado para estabelecer a funcdo P(y) € o de se
considerar a hipotese simplificadora de que a reacédo do solo, P, por metro de
estaca € proporcional ao deslocamento horizontal, y, através da consideracéo
do modulo de reacdo K (DAVISSON e PRAKASH, 1963). Na Figura 2, mostra-

se uma relacgéo tipica, em que ocorre a ndo-linearidade entre P e y.

i Curva P - ¥
F Tangente
Al s
vy
X
e oecante
s
S
.-"
A K= =
,r ¥

Fonte: DAVISSON e PRAKASH (1963)

Figura 2 - Reac¢éo do solo x deslocamento horizontal.



De acordo com a hip6tese de que P=-Ky, com sinal negativo, em razéo
de a reacdo do solo ter sentido oposto ao do deslocamento da estaca, a
equacdao diferencial do problema de uma estaca carregada lateralmente passa
a ser igual a equacéao 1.

Sabe-se que o modulo K pode variar de maneira arbitraria com a
profundidade e com o deslocamento, porém, geralmente, se considera K como
uma funcgéo da profundidade apenas.

A solucédo analitica da equacéo 1 é encontrada somente para valor de
K constante com a profundidade. Nesse caso, para a estaca de comprimento

infinito, o valor do deslocamento horizontal é dado por

y=(e*"M1)+(e " M2) (6)
em que
K 1/4
ﬂ=(ﬁ) (7)
M1= Asen(Az) + B cos(Az) (8)
M2 = Csen(Az) + D cos(Az) 9)

A, B, C e D sdo constantes.

Com a introducédo das condi¢cdes de contorno na cabeca da estaca,
determinam-se as constantes C e D. Por exemplo, segundo McNULTY (1956),
para o caso de uma estaca cuja cabeca seja livre e submetida a uma forca H

na superficie do terreno, o deslocamento horizontal é dado por

2HAT _;,
y="— e *% cos(A 2) (10)



Entdo, as expressdes para rotacdo, momento fletor, esforco cortante e
reacao do solo, em fungao da profundidade z, séo obtidas a partir da equacao
10 e das equacbes 2 a 5.

-z

0= —ZE?W[sen(lz) +c0s(z)] (11)
M = ;[e‘“ sen(4 z)] (12)
Q = H[e **(cos(4z) - sen(Az))] (13)
P =—2AH[e ** cos(4z)] (14)

Na solugcdo da equacado diferencial (equacdo 1), a constante A, que
envolve parametros caracteristicos da estaca e do solo, expressa uma relagéao
entre a rigidez do solo e a rigidez a flexdo da estaca. Pode-se, entéo, definir um
fator de rigidez relativa estaca-solo, que depende da forma da variacdo do
maédulo de reacgéo, K, com a profundidade.

Segundo DAVISSON e ROBINSON (1965), duas expressfes podem

ser escritas para o fator de rigidez relativa:

- Para K=constante

() 1 o)

(2w (16)
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Para K constante com a profundidade, tem-se, a partir das equacdes 7

e 15, um novo valor para a constante A, em funcao da rigidez relativa, ou seja:

1

-1
T 1414R L] (17

A

As estacas carregadas lateralmente sao classificadas como rigidas
(curtas) ou flexiveis (longas) em funcdo do comprimento adimensional L/T ou
L/R. Essa classificacdo é importante, porque o comportamento da estaca &
influenciado por sua rigidez. Sabe-se que uma estaca rigida tem os
deslocamentos devido a uma rotacdo de corpo rigido, enquanto em uma estaca
flexivel os deslocamentos sdo devidos a flexao.

BROMS (1965) considerou, para os solos coesivos, dois tipos de
estacas: a estaca rigida (L/R<3,18) e a estaca flexivel (L/R>3,18). No caso dos
solos nao-coesivos, também consideram-se dois tipos de estacas: a estaca
rigida (L/T<2) e a estaca flexivel (L/T>4).

A proposta de DAVISSON (1970) estéd de acordo com a de MATLOCK

e REESE (1960), classificando-se as estacas do seguinte modo:

- Estaca flexivel, LIR> 4 ou L/T>4;
- Estaca intermediaria, 2<L/R<4 ou 2<L/T< 4; e
- Estaca rigida, L/R<2 ou L/T<2.

Para o médulo K variavel linearmente com a profundidade, a reacao do

solo é dada por

P=-n,zy (18)

e a equacao diferencial do problema de estaca carregada lateralmente passa a

ser a equacao 19.

d4
EI(dZ¥j+nhzy:O (19)
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A equacao 19 foi integrada por Miche, citado por VELLOSO (1981),
que considerou uma estaca de comprimento infinito solicitada por uma forca
horizontal H na superficie do terreno. A partir de integrac6es foram obtidas as
seguintes equacoes:

- Deslocamento horizontal na superficie do terreno

HT?
Yo = 2,40( 5 j (20)

- Momento fletor maximo

Mmax = 0,79HT (21)
- Profundidade na qual ocorre 0 momento fletor maximo (Mmax)
z'=1,32T (22)

A uma profundidade trés vezes maior do que z=1,32 T, os valores do
momento fletor e do esforco cortante sdo muito pequenos e podem ser
desprezados.

Para uma estaca com comprimento igual ou superior a 4 T, ela pode
ser calculada como se fosse de comprimento infinito, e € o que acontece
usualmente. Porém, se o comprimento da estaca for menor do que 15T, a
estaca deverda ser calculada como rigida e 0 momento fletor maximo sera dado

por
Mmax = 0,25HT (23)
Para uma estaca de comprimento infinito (L/R>5,6) e para um solo com
0 modulo K constante ao longo da profundidade, Hetenyi, citado por CINTRA

(1983), propés uma solucdo para a equacao diferencial da estaca carregada

lateralmente:
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- Deslocamento horizontal na superficie do terreno

()<l @)

- Momento fletor maximo

Mmax = 0,45HR + 0,70 M, (25)

- Profundidade onde atua Mmax

7' =0,98R (26)

Os principais métodos de andlise do comportamento de fundacdes
submetidas a carregamento horizontal que utilizam a teoria da reacéo
horizontal do solo séo os de MATLOCK e REESE (1961), Navdocks, citado por
CINTRA (1983), DAVISSON e ROBINSON (1965) e WERNER (1970).

VELLOSO (1981) apresentou alguns métodos de calculo de estacas
carregadas lateralmente e recomendou o método de calculo sugerido por
BROMS (1972) na elaboracéao de projetos.

2.3. MAdulo de reacéo horizontal do solo (K)

Segundo TERZAGHI (1955), a teoria da reacdo horizontal do solo é
baseada no problema da viga sobre apoio elastico, a qual apresenta a seguinte
premissa basica (equacao 27):

Py =Kspov (27)
em que

pv=reacédo vertical do solo (forca) a uma distancia x a partir do ponto

médio do comprimento da viga, por unidade de area (em FL™);
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pv=recalque vertical da base da viga a uma distancia x a partir do ponto
meédio do comprimento da viga; e

ks=coeficiente de reacdo vertical do solo (em FL?).

Para o caso da reacao do solo atuando na dire¢do horizontal, o valor

da reacédo horizontal é calculado através da seguinte equacao:

P, = k0, (28)

em que

pr=reacdo horizontal do solo (forca) a uma distancia z a partir do ponto
médio do comprimento da viga, por unidade de area (em FL™);

ph=recalque horizontal da base da viga a uma distancia z a partir do
ponto médio do comprimento da viga; e

kn=coeficiente de reacdo horizontal do solo (em FL™).

TERZAGHI (1955), MATLOCK e REESE (1960), DAVISSON (1963),
LEE (1968) e outros autores modificaram a equacao 28, da viga, quando
trabalharam com estacas carregadas lateralmente. A reacdo do solo passou a
ser designada por P, sendo considerada como uma forca por unidade de

comprimento de estaca com dimensdo FL™. Desse modo,
P =Ky (29)

Existem varios métodos simplificados e de facil aplicacédo, baseados na
teoria da reacdo horizontal, que sdo usados para célculo das estacas
carregadas lateralmente. Contudo, para aplicacdo de qualquer um desses
métodos, 0 mais importante € a determinacédo de um valor adequado para K.

Para DAVISSON e PRAKASH (1963) e LEE (1968), K é expresso em
dimensdo FL? e definido como sendo a relacéo entre a reacdo (em termos de
forca) do solo por unidade de comprimento da estaca, em dimens&do FL™, e o

correspondente deslocamento da estaca, em dimenséo L (equacao 30).
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K=— (30)

TERZAGHI (1955), POULOS e DAVIS (1980) e VELLOSO (1981)

estabeleceram uma proporcéao entre K e k, representada pela equacéo 31.
K=k,B (32)

em que B é o didmetro ou lado da estaca.

2.3.1. Variagao de K com a profundidade

A anélise do comportamento da estaca, com base na teoria da reacao
do solo, requer o conhecimento da variacdo do modulo de reacdo horizontal, K,
ao longo do comprimento da estaca. Varios pesquisadores, ao longo dos anos,
desenvolveram funcdes para representar o comportamento de K com a
profundidade (z).

Segundo a proposta de TERZAGHI (1955), confirmada por DAVISSON
(1963) e LEIJDEN (1972), tem-se que:

- O valor do mddulo K e a sua variagao com a profundidade dependem
das caracteristicas de deformac&o do solo. Para uma argila pré-adensada, em
que o modulo de elasticidade é praticamente independente da profundidade,
pode-se admitir que K é constante.

- Para solos nédo-coesivos, o0 moédulo de elasticidade cresce de maneira
aproximadamente linear com a profundidade e, portanto, K aumenta

diretamente com a profundidade z (equacao 32).
P
K= V =N,z (32)

em que n, é o coeficiente angular de uma reta (na notacdo moderna, é
denominado coeficiente de reacdo horizontal do solo), apresentando
dimensées de FL™,
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DAVISSON e SALLEY (1970), COLMAN e HANCOCK (1972),
POULOS (1973) e CINTRA e ALBIERO (1982) trataram n, como sendo o
coeficiente de reacdo horizontal do solo. Os trabalhos de TERZAGHI (1955) e
de DAVISSON e PRAKASH (1963) definiram n, como sendo uma constante de
reacao horizontal. Contudo, essa definicdo se mostrou inadequada, pois n, ndo
€ um valor constante, variando, por exemplo, com o nivel de deslocamento
horizontal da estaca, como comprovam os trabalhos de ALONSO (1986) e
MIGUEL (1996).

ALIZADEH e DAVISSON (1970) apresentaram as curvas obtidas em
provas de carga horizontal em solos arenosos, na forma de n, X y, e a seguinte

equacao para célculo de ny:

NG
h — (yo)5/3(E| )2/3

(33)

em que
H=carga horizontal; e

yo=deslocamento horizontal medido na superficie do terreno.

Os resultados dos testes com estacas obtidos por MIGUEL (1996)
mostraram variacdo brusca de n, em pequenos niveis de deslocamento
horizontal da estaca na superficie do solo.

PALMER e THOMPSON (1948) consideraram que a variacao de K com

a profundidade depende da relacdo z/L, ou seja:

K:Kity (34)

em que
K.=valor de K na ponta da estaca, quando z=L;
L=profundidade enterrada da estaca; e

n=expoente empirico positivo.

16



Os referidos autores admitiram os seguintes valores para n: n=0, para
argilas pré-adensadas; e n=1, para areias, siltes e argilas normalmente
adensadas.

Segundo MATLOCK e REESE (1960), em solos arenosos, os valores
de K na regido correspondente a uma profundidade relativa (Zc) menor que a
unidade (Zc=z/T<1l) dominam o comportamento da estaca, por isso €
importante determinar os valores de K em baixas profundidades relativas
(préximo a cabeca da estaca).

DAVISSON e PRAKASH (1963) propuseram para o coeficiente n, da
equacdao 34, o valor de 0,15 para argilas pré-adensadas. Na Figura 3, mostra-
se a variacao de K com a profundidade para alguns valores de n.

DAVISSON e GILL (1963) verificaram que a hipotese de K constante
com a profundidade, geralmente admitida para solos coesivos pré-adensados,
€ improvavel, e propuseram uma variacdo para K, como mostrado na Figura 4.

Para as argilas pré-adensadas, proximo a superficie, K deve assumir
um valor reduzido, como mostrado na Figura 4(a), devendo seu valor aumentar
com a profundidade, porém n&do chegando a ser uma constante.

No caso de areias, siltes e argilas normalmente adensadas, verificou-
se que K, de fato, variava de forma aproximadamente linear com a
profundidade, mas apenas proximo a superficie (Figura 4(b)), na regido
controladora do comportamento da estaca.

Na Figura 4(c e d), apresenta-se a variacdo de K com a profundidade,
sugerida por DAVISSON e GILL (1963) para uma argila normalmente
adensada com secagem préximo a superficie e para uma argila pré-adensada
com uma camada superficial mais mole, respectivamente.

A regido que controla o comportamento da estaca nas argilas é a
camada de solo que vai desde a superficie até uma profundidade (z) localizada
entre 0,2 R e 0,4 R (DAVISSON e GILL, 1963). Verificou-se que o valor de R é

funcao da rigidez a flexdo da estaca (El), como mostrado na equacgéo 15.
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n=0,15

0,4
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0,8

1,0

Fonte: DAVISSON e PRAKASH (1963)

Figura 3 - Variacdo de K com a profundidade.

I Admitido
*— K = constante

Admitido K = nh.z
Provavelmente

|
e
I Real Provavelmente
| 3 +—— Heal
z I z \
{a) SOLOS COESIVOS PRE-ADENSADOS {b) AREIAS, SILTES E ARGILAS
NORMALMENTE ADENSADAS
K K
z z
{c) ARGILA SECA NA SUPERFICIE {d) CAMADA SUPERFICIAL MOLE
[ NORMALMENTE ADENSADA | [ ARGILA PRE-ADENSADA )

Fonte: DAVISSON e GILL (1963)

Figura 4 - Variagdo do médulo de reacdo horizontal com a profundidade.
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Procurando estimar com mais precisdo a variacdo de K com a
profundidade, DAVISSON (1970) prop6s, para as argilas pré-adensadas, uma
variacao de K em degrau (Figura 5). Para ele, da superficie do terreno até uma
profundidade de 0,4 R, a argila pré-adensada teria o modulo de reacao
reduzido & metade.

A partir da profundidade de 0,4 R, o médulo de reacdo passa a ser
constante e igual a K.

A variacdo de K em degrau, de acordo com DAVISSON (1970), é
melhor do que a hipétese de K constante, pois, nesse caso, 0S erros nos

calculos dos deslocamentos e momentos fletores podem ser de 50 a 100%.

Madulo de reacao (K)

04R -

Frofundidade (z)

Fonte: DAVISSON (1970)

Figura 5 - Variacdo de K em degrau.

2.3.2. Consideragdes na determinagéo de K

A determinacdo do modulo K depende de muitos fatores, além da
natureza do solo, por isso sua determinacdo ndo pode ser feita em laboratorio

(TERZAGHI, 1943). Sabe-se que os modelos reduzidos de laboratério ndo
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expressam bons resultados, em virtude da incapacidade que tém de
representar o estado de tensdes atuantes no solo (c1, 62, e 63).

Atualmente, tem-se desenvolvido uma nova tecnologia para estudar as
estacas carregadas lateralmente, em laboratério, baseada na utilizacdo de
modelos reduzidos em centrifugas geotécnicas.

Segundo DAVISSON e PRAKASH (1963), o modulo de reacéo
horizontal do solo K pode ser determinado como sendo a inclinacdo de uma
secante tracada pela origem e por um ponto da curva P-y ou como sendo a
inclinacdo de uma tangente (para reacfes do solo inferiores a um terco ou a
metade da capacidade de carga lateral) a curva P-y, conforme mostrado na

Figura 2.

2.3.3. Ensaios utilizados para obtencédo de K

Varios sdo os ensaios “in situ” para determinacdo do modulo K. Dentre
os mais utilizados, podem-se citar: prova de carga lateral realizada com a
propria estaca (ASSOCIACAO...- ABNT, 1991); a prova de carga em placa
direta sobre o terreno de fundacdo (ABNT, 1984), na qual se considera o solo
como homogéneo e isotropico; e ensaios SPT, CPT, pressiométricos (PMT) e
dilatométricos (DMT).

Algumas correlacbes com resultados de ensaio pressiométrico
mostraram-se bastante satisfatérias na previsdo do comportamento de estacas
submetidas a cargas horizontais (BAGUELIN et al., 1972).

A partir da realizacdo de ensaios pressiométricos, Chen, citado por
BOWLES (1988), obteve varios valores para o0 moédulo de elasticidade do solo e

propds o seguinte:

3E,
=g para solos arenosos (35)
e
1,6E; .
K= B para solos argilosos (36)
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em que
B=largura ou diametro da estaca; e
Es=moddulo de elasticidade do solo.

Nos projetos com estacas carregadas lateralmente, ROBERTSON et
al. (1986) consideraram o uso do pressidbmetro adequado para determinar os
parametros ndo-lineares do solo “in situ”.

Outros trabalhos que tém considerado a utilizagdo do pressiometro no
calculo de estacas carregadas lateralmente foram apresentados por SMITH e
SLYH (1986) e KAY et al. (1986).

O valor de K pode ser calculado a partir do valor de Eg, obtido atravées
de correlacdes com o valor de Nspr, com 0 valor de gc do ensaio CPT (teste de
penetracdo do cone), com o valor de M do ensaio DMT e com o PMT.

Para YOSHIDA e YOSHINAKA (1972), o valor de Es, considerando-se
o Nspt, € dado, genericamente, por

E, = 650N (kPa) (37)

Apés avaliar varias correlacdes lineares de Es com N do SPT,
DENVER (1982) prop6s uma correlacao parabolica:

E, =7J/N (MPa), para areias (38)

Com base nos valores de N obtidos do ensaio SPT, DECOURT (1991)

sugeriu 0s seguintes parametros elasticos para os solos:

K =N (MN/m?), para argila pré-adensada (39)
E; =2N (MN/m?), para argila pré-adensada (40)
n, =N (MN/m®), para areia submersa (41)
n, =16N (MN/m®), para areia seca (42)
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Esses parametros séo validos para deformacdes especificas, év/dp, de
até 1% (dy é o deslocamento ou recalque vertical e dp, 0 didmetro ou lado da
placa utilizada na prova de carga). Isso significa que, na interpretacdo de uma
prova de carga no Brasil, para uma placa com 0,80 m de diametro, o recalque
deve ser de aproximadamente 8 mm. Esta medida visa garantir que o solo
durante os testes esteja sendo solicitado dentro da faixa na qual se comporta
linear e elasticamente.

Um programa sistematico de testes foi executado por DENVER (1982)
em solos arenosos para avaliar qual a melhor correlacdo possivel entre a
resisténcia de ponta, qc, obtida através do CPT, e o valor do modulo de
elasticidade. Foram analisadas as correlacfes lineares propostas por varios
autores, contudo a melhor correlacdo foi encontrada para uma relacéo

parabdlica dada pela seguinte equacao:

E, = 8,/q% (MPa), para areias (43)
(6]

em que go= 1 MPa.

O valor do modulo de elasticidade do solo, para MARCHETTI (1997),
pode ser obtido por meio de correlagbes com o valor M (médulo tangente

confinado) determinado a partir do teste dilatométrico, DMT.

E; =0,8M (MPa), para areias e para argilas (44)

2.3.4. Valor de K obtido a partir das curvas P-y de correlagdes

A determinacdo de K pode ser feita indiretamente para argilas moles,
argilas duras e areias. O valor de K € dado com base em curvas P-y
determinadas por meio de correlagcdes com parametros do solo.

Sabe-se que as curvas P-y variam com a profundidade, ja que o estado
de tensdo no solo modifica-se com a profundidade. No célculo de estacas
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carregadas lateralmente, entretanto, a determinacao de K a partir da curva P-y
€ obtida para a camada de interesse.

REESE et al. (1974) descreveram os procedimentos para obtencéo de
curvas P-y para solos arenosos, considerando 0s carregamentos estaticos e
ciclicos.

As curvas P-y para argilas moles podem ser determinadas pelo critério
de MATLOCK (1970). J& as correlacdes desenvolvidas por REESE e WELCH
(1975) descrevem o procedimento para determinar as curvas P-y para as

argilas duras.

2.3.5. Valores de K para argilas

TERZAGHI (1955) sugeriu os seguintes valores de K para argilas preé-

adensadas (Quadro 1), em funcao da resisténcia a compressao simples, qu.

Quadro 1 - Valores de K para argilas pré-adensadas

Consisténcia qu (MN/m?) K (MN/m?)
Rija 0,10-0,20 5,0
Muito rija 0,20-0,40 10,0
Dura >0,40 20,0

Fonte: TERZAGHI (1955).

Para solos coesivos, BROMS (1964) expressou K em funcdo de

resultados de provas de carga sobre placas, ou seja:

K=aK, (45)

em que, para estacas de concreto, oo € um valor que varia ente 0,37 e 0,46,

podendo, contudo, ser adotado como 0,40.
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Os valores de Ks; podem ser obtidos por meio de correlagdes com o

modulo de elasticidade secante, assim:

Ky =167E,, (46)

SKEMPTON (1951) sugeriu valores de Eso/Cy e de g5 em fungdo da

consisténcia das argilas (Quadro 2). Considerou valida a seguinte relagéo:

== (47)

em que

Eso=mddulo de elasticidade secante, a 50% da tensédo de ruptura, em
ensaio de compressao simples;

esp=deformacdo especifica para 50% da resisténcia de ruptura
mobilizada; e

Cu=resisténcia ndo-drenada ao cisalhamento do solo ou coeséo nao-

drenada.

Quadro 2 - Valores de Eso/Cy € €59

Consisténcia Eso/Cu €50
Mole 50 0,02
Média 100 0,01

Rija 200 0,005

Fonte: SKEMPTON (1951).

Para DAVISSON (1970), o valor de K pode ser determinado a partir de

K = 67C, (48)
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Para um solo composto de argila vermelha e argila arenosa, de baixa
consisténcia plastica, com nivel de d’agua entre 3 e 4 m abaixo da superficie, e
considerando estacas com diametro de 0,48 a 0,66 m e comprimento entre 7,6
e 23,0 m, FEDA (1972) encontrou valores de K entre 12.210 e 62.700 KN/m?.

CASTRO (1978) sugeriu, para 0 caso de estacas de concreto armado,

uma relacdo de K com o médulo de deformabilidade secante, ou seja:

0,4E.<K<0,6E, (49)

2.3.6. Valores de ny para areias
Os valores tipicos de np propostos por TERZAGHI (1955) séo

apresentados no Quadro 3, distinguindo-se os casos de areia seca (ou Umida)

e submersa.

Quadro 3 - Valores de ny, para areias

Compacidade Seca ou Umida (MN/m®)  Submersa (MN/m®)
Fofa 2,5 1,5
Medianamente compacta 7,0 4,5
Compacta 18,0 11,0

Fonte: TERZAGHI (1955).

Para ALIZADEH e DAVISSON (1970), pequenas mudancas
(aproximadamente de 10%) na densidade relativa das areias das fundagdes
podem aumentar de 100 a 200% o valor de n,.

Segundo DAVISSON (1970), n, é aproximadamente proporcional a
compacidade relativa da areia. Uma faixa de variacdo para nn, proposta por

esse autor, é apresentada no Quadro 4.
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Quadro 4 - Valores tipicos de ny

Tipo de solo Nh (MN/m®)
Areia 2,8-28,0
Silte 0,1-0,8
Turfa 0,06

Fonte: DAVISSON (1970).

REMY et al. (1979) encontraram, para tubuldes com diametro de 1,8 m
e comprimento de 46,7 m, um valor de ny igual a 5.220 KN/m® em areia
inundada de compacidade entre fofa e média.

ALONSO (1986), a partir de provas de carga horizontal em solo
estratificado, com camadas superficiais compostas por areias fina, fofa e
média, encontrou 0s seguintes valores para ny:

- Para estacas escavadas com diametro de 1,0 m e comprimento de
9,0 e 13,3 m, o valor de n;, foi de 6.760 e 45.680 KN/m®, respectivamente.

- Para estaca escavada com revestimento, com diametro de 1,8 m e
comprimento de 25 m, o valor de n;, foi préximo de 258.100 KN/m?.

- Para estaca Franki com diametro de 0,6 m e comprimento de 7,2 m e
7,7 m, o valor de n,, foi de 98.780 e 75.820 KN/m?®, respectivamente.

ALONSO (1986) concluiu que os valores de ny obtidos foram muito

superiores aos normalmente empregados em projetos.

2.4. Mecanismos de ruptura e capacidade de carga lateral das estacas

carregadas lateralmente

Para BROMS (1965), o colapso de uma fundacdo em estacas
carregadas lateralmente ocorre quando se forma um mecanismo de ruptura em
cada uma das estacas do grupo. O modo de ruptura vai depender do
comprimento da estaca, da rigidez da se¢do da estaca e das caracteristicas
tensdo-deformacéo do solo.
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A ruptura de uma estaca curta, por exemplo, ocorre quando a
resisténcia lateral do solo é ultrapassada, enquanto a ruptura de uma estaca
longa ocorre pela formagcdo de uma ou duas rétulas plasticas ao longo do seu
comprimento, isto €, pela ruptura do préprio material da estaca.

Nas estacas curtas livres, a ruptura ocorre quando a estaca gira como
um corpo rigido em torno de um ponto localizado a certa profundidade, como
mostrado na Figura 6(a).

Para as estacas longas livres, a capacidade de carga lateral é
parcialmente governada pela resisténcia do solo (Figura 6(b)). A ruptura da
estaca ocorre quando a resisténcia a ruptura ou ao escoamento da secao da
estaca é atingida a uma profundidade f.

No caso das estacas curtas engastadas, a ruptura ocorre quando a
estaca se desloca como um corpo rigido (Figura 7(a)).

Na Figura 7(b), apresenta-se a ruptura que ocorre nas estacas
intermedidrias engastadas quando o momento fletor na secdo de
engastamento da estaca atinge o valor correspondente a ruptura ou ao
escoamento da secdo da estaca.

A formacdo de duas rétulas plasticas, uma na secdo de engastamento
e outra a certa profundidade f, caracteriza a ruptura que acontece nas estacas

longas engastadas (Figura 7(c)).
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Figura 6 - Mecanismos de ruptura para estacas livres e reacfes dos solos
COesivos e Nao-coesivos.
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Ainda segundo BROMS (1965), na ruptura os valores-limite alcancados
pelas reacdes horizontais do solo (ou pressao de terra) podem ser calculados
pelas equacgdes 50 e 51.

o’y=9CyD (para solos argilosos) (50)

o’y=3y'DzKp (para solos arenosos) (51)
em que z é igual a L ou f e Kp é 0 coeficiente de empuxo passivo, dado por

Kp=tg?(45+%/2) (52)

O ensaio realizado por KIMURA et al. (1993) em uma estaca isolada e
longa (L/T=8) apresentou concordancia com o mecanismo de ruptura proposto
por BROMS (1965). Apds o ensaio, o0 solo circunvizinho a estaca foi escavado
até 6 m, a fim de se investigarem as condi¢des das fissuras na superficie da
estaca. Na Figura 8, mostram-se a posi¢cédo das fissuras e as suas aberturas
(“crack width”), caracterizando a ruptura da secdo a uma profundidade f.
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Figura 8 - Fissuras na superficie da estaca apés a prova de carga.
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2.5. Analise do comportamento das estacas isoladas solicitadas por

carregamento horizontal

Véarios pesquisadores tém estudado, através de ensaios, O
comportamento das estacas isoladas submetidas a carregamento lateral. Nos
ensaios, foram considerados: as condi¢des do topo da estaca, os tipos de solo
em que ocorre 0 ensaio, a geometria da estaca (comprimento e secéo
transversal), o tipo de carregamento atuante (dindmico ou estéatico), o ponto de
aplicacdo do carregamento e as caracteristicas mecanicas do material da
estaca (modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson), pois todas essas
variaveis interferiam nas curvas representativas do comportamento do solo e
da estaca.

O desenvolvimento das engenharias elétrica e eletrbnica permitiu o
aperfeicoamento das técnicas de instrumentacéo, possibilitando maior precisédo
na medicdo dos deslocamentos horizontais e rotagcdes sofridos pela estaca.
Desse modo, valores mais precisos foram determinados para as tensdes
atuantes na vizinhanca da estaca, para os momentos fletores e esforcos

cortantes atuantes ao longo do comprimento da estaca.

2.5.1. Caracteristicas da curva de carga versus deslocamento horizontal

Algumas estacas de mesma secdo transversal, mas de diferentes
comprimentos, instaladas em terreno argiloso, foram ensaiadas com
carregamento horizontal por SHAKHIREYV (1994). Os resultados das provas de
carga indicaram que as estacas de menor comprimento sofrem maior
deslocamento quando comparadas com as estacas de maior comprimento, em

uma mesma carga (Figura 9).
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Figura 9 - Andlise dos deslocamentos em funcdo dos comprimentos das
estacas.

Os deslocamentos, ao longo da profundidade, de uma estaca
carregada lateralmente dependem da condicdo do topo da estaca, que pode
estar livre ou com bloco de corroamento, e do comprimento enterrado da
estaca. Apresentam-se a seguir os resultados de alguns ensaios realizados
com estacas curtas (ou rigidas) e com estacas longas (ou flexiveis).

BAGUELIN et al. (1972), a partir de provas de carga horizontais em
estaca do tipo caixdao em um solo siltoso e saturado, verificaram que, com o
aumento do carregamento, o eixo de rotacdo da estaca se moveu em direcdo a
superficie do solo.

Os testes realizados por PETRASOVITS e AWAD (1972) em estacas
de fuste liso, executadas em um solo ndo-coesivo, também apresentaram
variacéo da localizagéao do eixo de rotagdo com o carregamento aplicado.

Em um solo bastante estratificado, ALONSO (1986) realizou provas de
carga utilizando estacas escavadas de concreto e aplicando carga horizontal a
1,5 m da superficie do solo. As curvas de deslocamento versus profundidade,

em diferentes estadios de carregamentos, sdo mostradas na Figura 10.
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Outros ensaios, realizados por KIMURA et al. (1993) e OLDHAM
(1984) com protétipos de estacas executados em solos arenosos e com a
utiizacdo de centrifugas, apresentaram curvas com aspectos bastante

semelhantes.
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Fonte: ALONSO (1986)

Figura 10 - Distribuicdo dos deslocamentos horizontais ao longo do
comprimento de uma estaca flexivel.

2.5.2. Caracteristicas da reacdo do solo ao longo do fuste da estaca

Para estudar a influéncia do atrito lateral do fuste no comportamento de
uma estaca executada em uma areia densa, LYNDON e PEARSON (1988)
realizaram ensaios em uma centrifuga. Eles utilizaram estacas com diferentes
fustes (liso e rugoso), mas com as mesmas caracteristicas geométricas e

mecanicas.
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Para um mesmo nivel de carregamento aplicado durante a prova de
carga (Figura 11), verificou-se que o ponto de reacdo maxima do solo estava

na estaca de fuste liso em profundidade maior.
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Fonte: LYNDON e PEARSON (1988)

Figura 11 - Reacdo do solo ao longo de estacas de fustes liso e rugoso.

Os resultados dos ensaios realizados por SHAKHIREV (1994), em
estacas com quatro comprimentos diferentes, sdo expressos em funcdo do
nivel de deslocamento da estaca a superficie do terreno. Observou-se que:

(@) O ponto de deslocamento nulo ndo é constante e depende do

comprimento (L) da estaca e do deslocamento a superficie.

34



(b) Para estacas de mesmo comprimento (L), aumentando o
deslocamento horizontal medido na superficie do terreno, yo, 0 ponto de
deslocamento nulo move-se para baixo, assim como a ordenada maxima da
curva P(z2).

(c) O moédulo de reacdo horizontal do solo K(z) é variavel com a
profundidade (z) e depende do valor do deslocamento horizontal.

Na Figura 12, mostram-se as curvas de reacao do solo para estacas de
diferentes comprimentos, em fungéo dos deslocamentos horizontais da estaca
que ocorrem na superficie do solo (1 para yo=0,002 m, 2 para yo=0,01 m, 3

para yo=0,02 m e 4 para yo=0,03 m).
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Figura 12 - Reacao do solo em fung&o do deslocamento horizontal da estaca a

superficie do solo.
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2.5.3. Caracteristicas da curva de momento fletor ao longo do

comprimento da estaca

A prova de carga realizada por KIMURA et al. (1993) em uma estaca
flexivel forneceu vérias curvas do momento fletor ao longo do comprimento da
estaca (Figura 13). Essas curvas foram geradas para cada estaddio de
carregamento horizontal atuante na cabecga da estaca .

O aumento do carregamento horizontal atuante na estaca provocou o
deslocamento, em direcdo a superficie, do ponto onde o momento fletor era
zero. As faixas de atuacdo dos momentos fletores foram limitadas pelos pontos
que representam a ruptura do concreto (Mc), a deformacgdo plastica da
armadura (My) e o limite de ruptura (Mu).
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Fonte: KIMURA et al. (1993)

Figura 13 - Distribuicdo dos momentos fletores ao longo do fuste de uma
estaca de concreto.

Outras provas de carga, que apresentaram a distribuicdo dos
momentos fletores ao longo das estacas, foram realizadas por NAKAI e
KISHIDA (1982), TERASHI et al. (1991) e GEORGIADIS et al. (1991).
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2.5.4. Caracteristicas da curva de esforco cortante ao longo do

comprimento da estaca

A prova de carga horizontal, realizada por GEORGIADIS et al. (1991)
em uma estaca de aluminio em um solo argiloso com carga horizontal
constante, H=202N, aplicada na cabeca da estaca, indicou que o esforgo
cortante maximo ocorre na superficie do terreno (Figura 14).

O elevado valor do esforco cortante proximo a superficie do solo é uma
das variaveis que explica a grande utilizacdo de estacas conicas (a secéo
transversal diminui com a profundidade).

Na Figura 15, mostra-se o0 resultado do ensaio realizado por
BAGUELIN et al. (1972). Percebe-se, nessa figura, que o aumento do
carregamento horizontal aplicado na estaca faz com que o ponto de esforco

cortante nulo (momento fletor maximo) se desloque em direcdo a superficie.
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Fonte: GEORGIADIS et al. (1991)

Figura 14 - Distribuicdo dos esforgos cortantes ao longo do fuste de uma
estaca flexivel para H=202 N.

38



Esforgo cortante, toneladas

=
Lol
=
o
-
o
Lol
=
o
=
L

3 3,00
7
s

.
r
,
,
L4
2,00
¥
L}
[}
]
]
+ 1,00
]
1
4
LY
~
A
0,00

Fonte: BAGUELIN et al. (1972)

Figura 15 - Esforcos cortantes ao longo do fuste de uma estaca rigida.

2.5.5. Caracteristicas da curva P-y

REESE e COX (1969) discutiram e descreveram o0s elementos
necessarios para compreensdo da curva P-y. Na Figura 16(a), mostra-se uma
secdo transversal de uma estaca a uma profundidade abaixo da superficie do
solo. Na Figura 16(b), apresenta-se uma possivel distribuicdo da presséo do
solo em torno da estaca depois de esta ter sido instalada e antes de ter sido
carregada lateralmente.

Na distribuicdo da pressao do solo, mostrada na Figura 16(c), assume-
se que a estaca era perfeitamente reta antes da cravacdo e durante esta. O
deslocamento da estaca de uma distancia horizontal yi, como mostrado na
Figura 16(c), gera uma pressao do solo contra a estaca.

A integracao da pressao do solo ao redor da estaca gera uma forca de
desequilibrio Pi por unidade de comprimento da estaca. Sabe-se que o
deslocamento da estaca gera resisténcia do solo (tensdes de cisalhamento) ao
redor da estaca, contudo assume-se que tal resisténcia € bastante pequena e

pode ser ignorada.
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Figura 16 - Distribuicdo da pressao do solo ao redor da estaca antes e depois
da aplicacdo do carregamento lateral.

A partir de ensaios realizados, em um modelo reduzido, com estacas
de aluminio (500 mm de comprimento e EI=0,2 kN.m?) instaladas em uma
caixa com uma camada de argila mole (Cy= 28 kN/m?), GEORGIADIS et al.
(1991) apresentaram as curvas P-y determinadas para as profundidades de O,
40, 80 e 120 mm. Observaram que, para baixos valores de deslocamentos
horizontais da estaca (y<0,1 mm), a relagcdo P-y podia ser considerada linear e
os valores da reacdo do solo em diferentes profundidades assumidas se
aproximam (Figura 17). A reacdo do solo € maior em maiores profundidades,

considerando-se um mesmo valor de deslocamento y.
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Figura 17 - Curvas P-y em diferentes profundidades do solo.

2.6. Aplicacdo do MEF no estudo das estacas carregadas lateralmente

Para DESAI e CHRISTIAN (1977), no estudo das estacas carregadas
lateralmente o método dos elementos finitos permite construir modelos
tridimensionais realisticos e calcular as tensdes e deformacdes em torno da
estaca. E também possivel estudar o desenvolvimento progressivo de tensdes
e deformacdes principais para demarcacdo das cunhas de ruptura. Além disso,
a representagao tridimensional generalizada do comportamento constitutivo
pode ser incluida, as tensdes cisalhantes podem ser calculadas e os efeitos
interativos podem ser considerados.

Para estudar as estacas carregadas lateralmente, ROGEDO (1970)
desenvolveu um modelo formado por elementos finitos axissimétricos de se¢éo
transversal triangular. Na construgdo desse modelo, foram admitidas as
seguintes hipodteses principais:

a) O solo nao resiste aos esforcos de tracao, por isso o elemento finito
do solo resiste, apenas, aos esforcos de compressdo. Uma forma de
representar esse comportamento do solo é dividir por 2 a matriz de

caracteristicas elasticas ou o médulo de elasticidade do solo.
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b) O solo apresenta comportamento elastico linear quando submetido a
compressao.

c) O material da estaca, seja concreto, seja a¢o, seja madeira, é
considerado homogéneo, elastico, linear e isotropico.

d) O modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson sdo estimados
nas direcbes horizontal e vertical. Desse modo, ndo ha dificuldade em se
abordarem os casos em que o0 solo é constituido por varias camadas
estratificadas e de caracteristicas elasticas diferentes.

Os resultados de ensaios de campo, realizados com estacas
carregadas lateralmente atravessando varias camadas de solos diferentes,
foram comparados com os obtidos do modelo formado por elementos finitos e
se mostraram bastante concordantes entre si (ROGEDO, 1970).

Curvas P-y foram obtidas por BROWN e KUMAR (1989), a partir dos
momentos fletores de uma estaca carregada lateralmente de um modelo
formado por elementos finitos tridimensionais. Deformacdes plasticas de
cisalhamento significativas foram observadas no solo localizado préximo a
estaca e bem perto da superficie, na chamada regido critica. Por isso, no
modelo que eles construiram, foi necessario usar uma malha de elementos
finitos mais refinada para incorporar esse efeito geomeétrico.

O modelo de elementos finitos tridimensionais fornece meios para se
investigarem os efeitos da interacdo estaca-solo-estaca, mas melhores
modelos constitutivos para o solo e correlacbes com experimentos de campo
sdo necessarios (BROWN e KUMAR, 1989).

Um modelo de analise que admite para o solo um comportamento
elastico e para o material da estaca um comportamento n&o-linear foi
desenvolvido por CORREIA e SANTOS (1994). Nesse modelo, a estaca e o
solo foram divididos em séries de elementos finitos tridimensionais e a solucao
do problema foi obtida através de um processo iterativo. A comparacao entre
os resultados experimentais de campo e as previsdes numéricas baseadas no
modelo de elementos finitos tridimensionais de CORREIA e SANTOS (1994)
mostraram que a ndo-linearidade do material da estaca, devido a ruptura do
concreto, deve ser considerada nos projetos de estacas de concreto
carregadas lateralmente, principalmente na previsdo de deslocamentos

horizontais. Na Figura 18, mostra-se a malha de elementos finitos do modelo.
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Percebe-se que a malha foi mais discretizada na regido onde atuavam o0s

maiores gradientes de tenséao.

Fonte: CORREIA e SANTOS (1994)

Figura 18 - Perspectiva isométrica da malha de elementos finitos
tridimensionais com duas estacas.

Para avaliar os resultados de testes de campo realizados com um
grupo de estacas de aco, GOSE et al. (1997) construiram um modelo formado
por elementos finitos tridimensionais para realizacdo de andlises elasto-
plasticas. Para caracterizacdo dos parametros mecanicos do solo utilizados no
modelo de elementos finitos, os coeficientes de Poisson foram adotados e o0s
modulos de elasticidade das camadas do solo, determinados a partir das
correlag6es com o N do ensaio SPT. Além disso, as condi¢des iniciais do solo
foram determinadas de tal forma que as medidas carga-deslocamento
relacionadas com a estaca isolada concordassem com as medidas
apresentadas pelas simulacdes realizadas com o modelo formado por
elementos finitos tridimensionais.

Na Figura 19, apresenta-se o resultado da analise de uma estaca

isolada carregada lateralmente realizada por GOSE et al. (1997). Percebe-se
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que a curva de carga versus deslocamento horizontal prevista pelo modelo de
elementos finitos se mostrou bastante coerente com a curva obtida das

medidas de campo.

0
e Calculado

20

10

Carga lateral (t)

1] 100 200 300

Deslocamento horizontal {mm)

Fonte: GOSE et al. (1997)

Figura 19 - Comparacéao das curvas de carga versus deslocamento horizontal.

Para GOSE et al. (1997), os resultados obtidos dos estudos realizados
com o modelo de elementos finitos indicaram que a distribuicdo de momentos
fletores, ao longo de uma estaca carregada lateralmente, pode ser simulada
numericamente, com boa precisao, para pequenas ou grandes cargas.

O fator de interagdo de grupo de estacas carregadas lateralmente foi
estudado por ADACHI e KIMURA (1992), através de testes experimentais e
analise de resultados com um modelo de elementos finitos tridimensionais
elastoplasticos. ADACHI e KIMURA(1992) descreveram os deslocamentos
horizontais sofridos por uma estaca isolada e por um grupo de duas estacas
(S=2d, B=0), ao longo da profundidade do solo (Figura 20). Verifica-se, nesta
figura, que os deslocamentos das estacas 1 e 2 do grupo séo bem maiores do
que o deslocamento da estaca isolada. As simulacdes foram realizadas,
considerando-se uma forca de H=0,8 kgf aplicada na cabeca das estacas

modeladas e com a utilizacdo do método GPILE3D (estaca-elementos finitos
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tridimensionais), conforme esquema apresentado na Figura 21. Percebem-se,
nesta figura, as zonas de tensdo e de plastificagdo do solo ao redor das
estacas. A partir dos resultados dos testes com duas estacas carregadas
lateralmente, concluiu-se que as estacas posicionadas na parte de tras, na
direcdo do carregamento, sdo submetidas a menores cargas do que as

posicionadas na parte da frente.

Deslocamento horizontal (mm)

a 1,0 2.0

1 I 1 I ]
. . /f P
Comprimenta livre . L5
h=3cm '.// P
a ’ 4

./7 / GPILE3D
Fy

~ Estaca-1
\ Estaca-2

Estaca isolada
(recarregamenta)

50 1A
'l Ky
!.

10,0

Estaca isolada
GPILE3D
(fase elastica)

Frofundidade z {cm)

Fonte: ADACHI e KIMURA (1992)

Figura 20 - Deslocamentos horizontais ao longo da profundidade do solo.
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Fonte: ADACHI e KIMURA (1992)

Figura 21 - Zonas de tracao e de plastificacdo do solo ao redor das estacas.

A malha de elementos finitos do modelo desenvolvido por ADACHI e

KIMURA (1992) levou em conta o diametro da estaca (Figura 22).

- Estaca

Zona plastica

Zona de tragéo

0 1d 2d 3d 4d 5d |

—pe- Carga lateral (H)

Fonte: ADACHI e KIMURA (1992)

Figura 22 - Vista superior da malha de elementos finitos com uma estaca.
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No modelo de analise néo-linear formado por elementos finitos
tridimensionais proposto por TAMURA et al. (1982), o método de andlise
utilizado no estudo dos elementos de solo foi baseado na relagcdo tenséao-
deformacédo hiperbdlica de DUNCAN e CHANG (1970). Além disso, os
parametros do solo utilizados na constru¢cdo do modelo foram determinados,
levando-se em conta condicdes n&o-drenadas para argila e condicbes
drenadas para areia.

TAMURA et al. (1982) estudaram o comportamento de dois grupos de
estacas carregadas lateralmente (Figura 23). As analises, feitas com elementos
finitos tridimensionais, levaram a conclusdo de que o efeito de grupo em uma
fileira de estacas interna € mais significativo do que em uma fileira de estacas
externa. Essa influéncia aumenta quando o espacamento das estacas diminui
ou quando o numero de estacas na direcdo da carga aplicada aumenta (Figura
24(a e b)).

() Estaca (viz&o axial)

% Espacamento
Fileira

externa (O O O O O—r
w
Fileira oo Q O_"m
externa Fileira | — o~ o~ o
QO D_L; interna |~ =~ =~ =% L:j
Fileira e ! o
interna o S O 00
] w
Filira o o+ Fiers O O O O O—
externa |'5‘|'5‘| e |‘5‘|'S‘|' ‘I‘S-I
Trés colunas e trés fileiras de estacas Cinco colunas e cinco fileiras de estacas

Fonte: TAMURA et al. (1982)

Figura 23 - Esquema para construcdo do modelo de grupo de estacas.
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Figura 24 - Variagéo do valor do efeito de grupo(e) com o nimero de estacas e
com o espacamento entre elas.

Na distribuicdo da forga horizontal para as fileiras interna e externa de
estacas, nos casos de fileiras de trés e cinco colunas, verificou-se que as
estacas da primeira coluna recebem maior porcédo de forca horizontal (Figura
25(a e b)). Percebe-se, nessas figura, que a porcao de forgca horizontal na
primeira coluna foi maior nas fileiras internas de estacas, em relagéo as fileiras
externas de estacas. Nota-se também que, quanto menor o0 espagamento entre
as estacas, maior a forca imposta na estaca da primeira coluna.

Considerando-se um nivel de carregamento constante, 0s
deslocamentos horizontais aumentaram com a elevacdo do nimero de estacas
instaladas na direcdo da carga aplicada, conforme mostrado na Figura 26(a e
26b)). Nas fileiras com o0 mesmo numero de estacas, verificou-se que o0s
deslocamentos horizontais sdo maiores quando 0s espacamentos entre as
estacas sdo menores, independentemente da localizagéo da fileira de estacas

(externa ou interna).
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Fonte: TAMURA et al. (1982)

Figura 25 - Distribuicdo da forca horizontal em fileiras de estacas.
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Figura 26 - Curvas de carga horizontal-deslocamento para fileira de estacas.
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3. DESCRICAO DOS ENSAIOS COM CARGA LATERAL

As provas de carga em estacas carregadas lateralmente visam ao
estudo do comportamento interativo entre a estaca e 0 solo e a obtencao de
parametros geotécnicos para utilizagdo em projetos de engenharia. O resultado
de uma prova de carga lateral € expresso pela curva de carga versus
deslocamento horizontal, que permite avaliacdo do coeficiente de reacéo
horizontal do solo (ny).

Neste topico sdo apresentadas as informacdes relacionadas com
quatro provas de carga lateral em estacas de concreto.

Os equipamentos mecanicos, elétricos e eletromecanicos utilizados na

realizacdo das provas de carga lateral ndo sdo apresentados.

3.1. Prova de carga em estaca Strauss instalada em areia média (KIMURA
et al.,1993)

Em uma planicie de solo aluvionar, KIMURA et al. (1993) realizaram
prova de carga horizontal em uma estaca Strauss. Este tipo de estaca vem

sendo utilizado em pontes japonesas ha mais de 30 anos.
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A estaca ensaiada, com comprimento de 25 m e diametro de 1 m, era
isolada, e o concreto empregado na sua construgdo apresentou moédulo de
elasticidade E=3,0*10’ kN/m? e resisténcia a compressdo, aos 28 dias,
028=4,0*10* kN/m% O carregamento horizontal aplicado a 0,5 m a partir da
superficie do solo era estatico.

Na Figura 27, mostram-se os resultados obtidos de uma sondagem
(SPT) feita no local onde se realizou a prova de carga. Percebe-se, nessa
figura, que a camada principal é formada por uma areia média, localizada

acima de uma camada de silte muito mole.

0 50 H

0 | Tumm
Areia )
Silte — A
E
Zimy  oquikPa) o
65 T4 k= |
a0 a0 g
14,5 100 'E
= Estaca de concreto
E 15 moldada no local
(W
Areia siltosa
EEI—‘\"-u-
Areia grossa
25 -

Fonte: KIMURA et al. (1993)

Figura 27 - Resultado da sondagem realizada na planicie aluvionar.
A partir das medicdes de campo realizadas durante a prova de carga,
foi possivel tracar a curva de carga versus deslocamento horizontal da estaca

na superficie do solo. Na Figura 28, apresentam-se 0s resultados obtidos

durante o ensaio.
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Fonte: KIMURA et al. (1993)

Figura 28 - Curva de carga versus deslocamento horizontal na superficie do
solo da prova de carga horizontal realizada na planicie aluvionar.

3.2. Prova de carga em estaca Strauss instalada em areia fofa e argilosa
(MIGUEL, 1996)

MIGUEL (1996) realizou, no campo experimental de fundacbes da
EESC/USP, uma prova de carga horizontal utilizando um par de estacas
Strauss designadas como 4S-A. Ao longo do ensaio, 0 solo circunvizinho a
estaca permaneceu em seu estado de umidade natural.

A prova de carga horizontal foi do tipo rapido, de acordo com a ABNT
(1991), e a estaca ensaiada tinha diametro de 0,28 m e comprimento de 10 m,
cujos 6 m iniciais do fuste estavam localizados em solo colapsivel e, 0s 4 m
restantes, em solo residual. O concreto utilizado na construcdo da estaca
apresentou E=2,0%¥10" kN/m?.
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O sistema de reacao utilizado no ensaio era formado por outra estaca
Strauss, com as mesmas caracteristicas geométrica e mecéanica da que foi
ensaiada. O carregamento de projeto era estatico em uma direcdo e atuava a
0,30 m da superficie do solo.

A sondagem realizada no campo experimental da EESC/USP (Figura
29) indicou uma camada superficial de sedimento cenozdico com espessura de
6 m, representada por uma areia argilosa marrom, laterizada, porosa e
colapsivel, com N(SPT) médio igual a 4. Abaixo da camada superficial dessa
areia aparece uma linha de seixos, seguida de uma outra camada composta
por solo residual do grupo Bauru, ndo-lateritico, representado por uma areia
argilosa vermelha, com N(SPT) igual a 8 até 10 m de profundidade. O nivel de
agua encontra-se a 10 m de profundidade (MIGUEL, 1996). Os parametros

geotécnicos desse perfil, em valores médios, sdo apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 - Valores médios dos parametros do perfil geotécnico

Camada vy (kN/m®) Cq(kPa) ¢gq(graus) N qc(MPa) fc (kPa)
Areia argilosa 16,00 20 30 4 1,1 45
marrom
Areia argilosa 18,50 30 28 7 2,4 150
vermelha

Fonte: MIGUEL (1996).
N=indice de resisténcia a penetracdo (SPT), q.=resisténcia de ponta do cone,
fc=resisténcia lateral do cone, y=peso especifico natural do solo, C4q=coesao

drenada e ¢g=angulo de atrito interno drenado.

54



PERFIL
TIPICO N

0 4 8 12 16 20
2} 4 Areia argilosa -
E marrom
SN LS A
(Sedimento cenozoico)
o s
] ir/j // S
b Llnha de selxos
IR
£ of -. Areia argilosa -
cu N vermelha ' /
R
T I’ﬂ N
S "r ) (Solo reS|duaI - K
qg 12 | grupo Bauru) -
o). voTTIL .
14;.: ST T
16 | 3 .
6F . . g
17 |
]
wl L e
20 L. e DR ./

Fonte: MIGUEL (1996)

Figura 29 - Perfil geotécnico do campo experimental de Sado Carlos/USP.
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O resultado obtido a partir da prova de carga horizontal realizada com
uma estaca Strauss (4S-A), no solo colapsivel de Sdo Carlos, é mostrado na
Figura 30.
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Fonte: MIGUEL (1996)

Figura 30 - Curva de carga versus deslocamento horizontal da prova de carga
realizada com a estaca Strauss.

3.3. Prova de carga em estaca Franki instalada em areia fofa (CINTRA,
1981)

Uma série de provas de carga horizontal, utilizando estacas Franki, foi
realizada na area do Pdlo Petroguimico de Camacari-BA por CINTRA (1981).

Apresentam-se, a seguir, informacdes relacionadas com a prova de carga 2.
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A estaca Franki ensaiada tinha 8,80 m de comprimento e 0,40 m de
diametro. Adotou-se o valor corrente de E=2,5*10" kN/m? para o médulo de
elasticidade do concreto.

Conforme ilustrado na Figura 31, o solo foi utilizado como sistema de
reacao durante todo o ensaio, e 0 macaco hidraulico que aplicava os estadios
de carregamento estava localizado a 1 m do fundo do pogo.

A distancia da sondagem até o ponto em que foi realizada a prova de
carga era de 3,50 m, como mostrado na Figura 31. O solo, muito arenoso, pode
ser considerado estratificado, jA& que o grau de compacidade da areia
aumentava com a profundidade. No perfil geotécnico em estudo, ndo se

verificou o nivel de agua.
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Figura 31 - Perfil geotécnico obtido pela sondagem SP-7-21, realizada
Camacari-BA.
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O resultado final da prova de carga 2 realizada em Camacari-BA é
mostrado na Figura 32. Embora o deflectometro tenha sido instalado a 1 m
acima do solo, por meio de um processo de calculo (KOCSIS et al.,1971), foi

possivel determinar os deslocamentos a superficie do solo (yo).
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Fonte: CINTRA (1981)

Figura 32 - Curva de carga versus deslocamento horizontal da prova de carga
2 realizada em Camacari-BA.

3.4. Prova de carga em estaca Strauss instalada em argila mole (NAKAI e
KISHIDA, 1982)

As informacdes relacionadas com uma prova de carga lateral, realizada
com uma estaca instalada em uma argila mole, foram apresentadas por NAKAI
e KISHIDA (1982). A estaca ensaiada tinha 1,55 m de didametro, 30,00 m de

comprimento e 1,7*10° kNm? de rigidez da secéo transversal (El). Com este
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valor de rigidez transversal, através do célculo do momento de inércia da sec¢éo
da estaca (1=0,283 m?), determinou-se o valor do médulo de elasticidade do
concreto utilizado no projeto (E=6,010" kN/m?). Durante a prova de carga, o
carregamento de projeto era estatico, em uma direcdo, e aplicado a 0,50 m da
superficie do solo.

Com base no perfil geotécnico apresentado na Figura 33, verificou-se a
predominancia de uma camada de argila muito mole até 15 m de profundidade,
ndo sendo verificada a presenca do nivel de dgua. Apesar da variacdo de N,

percebeu-se crescimento linear da coesdo nao-drenada da argila com a
profundidade.

MN-SPT

0 10 20 30 4p 50 Dy ® h=0,50 (m)
0 J . T T U mwmmm
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Frofundidade (m)

15:

El=1.700.000,00  t.m?)

an L L M _,I:r_
0 10 20 30 40 50
s -a Cuitim?)

Fonte: NAKAI e KISHIDA (1982)

Figura 33 - Resultados da sondagem realizada em solo argiloso.

Na Figura 34, mostram-se os resultados da prova de carga lateral com

os deslocamentos horizontais (y) ocorridos a uma distancia de 0,50 m da
superficie do solo.
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Figura 34 - Curva de carga versus deslocamento horizontal da prova de carga
realizada em argila mole.
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4. METODOLOGIA UTILIZADA PARA CONSTRUCAO DO MODELO DE
ELEMENTOS FINITOS TRIDIMENSIONAIS

Um modelo de elementos finitos tridimensionais foi desenvolvido para
simular provas de carga lateral em estacas, considerando-se um
comportamento ndo-linear do solo e da estaca.

As provas de carga lateral, apresentadas no tépico 3, e o programa de
analise estrutural SAP90 foram utilizados para construcdo do modelo e
realizacdo das retroandlises.

Os resultados obtidos de cada simulagdo realizada com o modelo
permitiram propor faixas de variacdo para o médulo de elasticidade do concreto
e 0 modulo de elasticidade da camada de solo principal. Para que as faixas de
variacdo propostas fossem validas, foi importante definir, antecipadamente, as
caracteristicas geométricas e mecanicas da estaca e o tipo de solo da camada
principal do perfil geotécnico.

4.1. Programa computacional utilizado na anélise, SAP90

Para construir um modelo de elementos finitos para simular provas de

carga lateral em estaca, é importante selecionar, de forma criteriosa, 0
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programa de computador, verificando-se a capacidade que o programa tem de
considerar os parametros do solo e da estaca. A qualidade da apresentacéo
grafica das respostas de simulacdo também € um aspecto importante no
critério de selecéo do programa.

As informacdes relacionadas com o programa SAP90 foram obtidas a
partir do manual de utilizacdo do proprio programa SAP90 (SAP90, ETABS and
SAFE. computer software for structural & earthquake engineering, 1989) e de
uma apostila produzida por HIRTH [19897], para um curso de andlise estrutural
utilizando esse programa.

A versdo do programa SAP90 utilizada foi a 2.20, que trabalha dentro
do sistema operacional MS-DOS. Essa versdo requer computadores com
capacidade minima de 640 kB de memédria RAM e de 30 MB de espaco no
disco rigido.

O programa SAP90 efetua andlises lineares e elasticas dos mais
diversos tipos de estruturas sujeitas as mais variadas formas de solicitacbes

estaticas ou dindmicas.

4.2. Provas de carga lateral estudadas com o modelo

Um arquivo de dados do programa SAP90 contém todas as
informacdes para o microcomputador construir 0 modelo de elementos finitos
tridimensionais.

As provas de carga lateral apresentadas no tépico anterior foram
retroanalisadas com o modelo. A partir deste topico, cada prova de carga
estudada com o modelo passou a ser identificada pelo nome de um arquivo de

dados criado para ela (Quadro 6).
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Quadro 6 - Identificacdo das provas de carga por arquivo de dados

Prova de carga Arquivo de dados
KIMURA et al. (1993) JAPESTA
MIGUEL (1996) SCESTA
CINTRA (1981) CAMACARI
NAKAI e KISHIDA (1982) ARGESTA

4.3. Construcdo do modelo com a utilizacdo do programa SAP90

Apresentam-se a seguir, de forma resumida, 0s principais passos para
construir o modelo de elementos finitos tridimensionais e simular as provas de
carga:

1.° passo - Determinacéo das caracteristicas geométricas da estaca.

2.° passo - Determinacdo dos parametros fisicos do material.

3.° passo - Discretizacdo do continuo (a estaca e 0 solo) em elementos
finitos tridimensionais.

4.° passo - Determinacdo das condi¢des de contorno do modelo.

5.° passo - Determinagdo do tipo de carga e de sua localizagdo no
modelo.

6.° passo - Construcdo do arquivo de dados para a prova de carga
estudada.

7.° passo - Analise da consisténcia dos dados, através do programa
SAP 90.

8.° passo - Execucdo do médulo GO, que fornece os arquivos de
respostas do problema em estudo (andlise estrutural propriamente dita).

A sequéncia de mddulos do programa SAP90 utilizados para simular
provas de carga lateral em estacas com o modelo é mostrada na Figura 35.
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Figura 35 - Sequéncia de modulos utilizados para constru¢cao do modelo.

4.4. Caracteristicas geométricas das estacas analisadas

Para estudar o comportamento de uma estaca carregada lateralmente,
€ importante definir as condi¢cdes de vinculagdo do seu topo e classifica-la
quanto as suas caracteristicas geométricas e mecéanicas. Quanto a geometria,
a estaca pode ser considerada flexivel, intermediaria ou rigida.

Todas as estacas analisadas foram classificadas como flexiveis
(L/Rr>4), segundo a proposta de DAVISSON (1970). No Quadro 7, mostram-se
0s resultados obtidos da classificacdo e as principais caracteristicas

geomeétricas das estacas.
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Quadro 7 - A classificacdo das estacas analisadas com o modelo

Estaca E L I Nh K Rr L/Rr
(kN/m?)  (m) (m%) (kN/m3)  (kN/m?)  (m)
JAPESTA  3,0E+7 24,5 0,049 7000 variavel 2,91 8,28
SCESTA  2,0E+7 10,0 3,00E-4 3200 variavel 1,13 8,84
CAMACARI 25E+7 8,8 1,26E-3 3200 varidvel 1,58 5,57
ARGESTA 6,0E+7 295 0,283 - 5845 7,34 4,03

Rr é a rigidez relativa (T ou R).

4.5. Par@metros mecanicos do solo

A determinacdo dos parametros mecanicos do solo, modulo de
elasticidade, Es, e coeficiente de Poisson, vs, foi feita com base nos resultados
das sondagens a percussdo executadas no campo de testes e através de
correlagdes com o valor do N(SPT) de cada camada de solo do local.

Na determinacdo do mdodulo de elasticidade de cada camada de solo,
foram utilizadas as correlagbes de DENVER (1982) para os solos arenosos e
as de YOSHIDA e YOSHINAKA (1972) para os siltosos ou argilosos.

O valor da coesao nao-drenada do solo foi usado para estimar o valor
Es, a partir das correlacbes de SKEMPTON (1951), pois, para 0s solos
argilosos, tais correlacdes forneceram os melhores resultados de Es.

As camadas de solo do modelo foram consideradas isotropicas, e o
coeficiente de Poisson de cada camada foi determinado com base nos valores

fornecidos pelo Quadro 8.
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Quadro 8 - Coeficiente de Poisson dos solos

Tipo de solo Coeficiente de Poisson (vs)
Argila saturada 0,4-0,5
Argila ndo-saturada 0,1-0,3
Argila arenosa 0,2-0,3
Silte 0,30-0,35
Areia compacta 0,20-0,4
Areia grossa (e=0,4 a 0,7) 0,15
Areia fina (e=0,4 a 0,7) 0,25

Fonte: BUENO et al. (1985).

O valor do peso especifico, y, de cada camada de solo foi adotado a
partir das informagdes fornecidas pelo perfil geotécnico do campo de teste. Os
limites de variagéo do valor de y foram determinados com base no N(SPT) da
camada de solo (Quadro 9), tendo sido adotado o valor mais consistente de vy

entre os dois limites.

Quadro 9 - Peso especifico dos solos a partir do N(SPT)

Descricdo Muito fofa Fofa Média Compacta

N(SPT) Fina 1-2 3-6 7-15 16-30
Média 2-3 4-7 8-20 21-40
Grossa 3-6 5-9 10-25 26-45

vy (kN/m?) 11-16 14-18  17-20 17-22

Fonte: BOWLES (1988).
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4.6. Parametros mecanicos da estaca

A caracterizagdo mecanica do concreto utilizado na construgcdo das
estacas ensaiadas foi feita conforme as recomendacfes da ABNT (1978). O
coeficiente de Poisson do concreto, vc, foi adotado igual a 0,2. Quanto ao
modulo de elasticidade do concreto, E, seu valor foi apresentado nas provas de
carga lateral ou, entdo, calculado a partir do valor da rigidez a flexdo da secéo
da estaca.

Sabe-se que as variagdes das tensdes atuantes no concreto ocorreram
de acordo com um diagrama tensdo-deformacdo a compressao, como
mostrado na Figura 36. A variacdo de E durante a simulacédo da prova de carga
pode ser explicada por esse diagrama.

Em todas as estacas de concreto usadas nas simulagdes das provas
de carga lateral, considerou-se um valor constante para o peso especifico do

concreto armado. Adotou-se para y. um valor de 25 kN/m* (SANTOS, 1983).

4 0,85fcd y

Ge

T :

Ee ) ]
Gc =0,85 fed [1—(1— 0,002

2 %o 3% &c

Fonte: ABNT (1978)

Figura 36 - Diagrama tensdo-deformacéo a compressao.
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4.7. Discretizagéo da estaca e do solo em elementos finitos

Tirando proveito da geometria do problema, a malha de elementos
finitos tridimensionais foi gerada a partir de uma discretizacdo feita em um
plano que passa pelo eixo de axissimetria xz.

Nesse plano, a distancia de um no central até um né extremo sobre o
mesmo alinhamento radial deve ser suficientemente grande para garantir a
total dissipacdo dos acréscimos de tensbes horizontais gerados durante a
simulacdo de uma prova de carga lateral. Por isso, na constru¢cdo da malha de
elementos finitos, considerou-se que a distancia minima de um no central até
um né extremo fosse igual a seis vezes o didmetro da estaca.

Para garantir a dissipacao das tensdes verticais geradas na ponta da
estaca, considerou-se que a distancia vertical minima entre a cota de apoio da
estaca e o limite inferior da malha de elementos finitos fosse aproximadamente
igual a metade do comprimento enterrado da estaca.

A malha de elementos finitos do modelo foi mais discretizada nos
pontos dos maiores gradientes de tensdo. Desse modo, a cabeca da estaca e a
regido proxima a superficie do solo (camada principal de solo) apresentavam
maior numero de elementos finitos.

O critério utilizado para superar o problema dos acréscimos de tensdes
geradas no modelo foi uma extrapolacdo, levando-se em conta o ja conhecido
limite maximo alcancado pelo bulbo de tensées (BOWLES, 1988).

A profundidade da camada principal, nos solos puramente arenosos ou
que tenham predominéncia de areia, foi determinada segundo a proposta de
MATLOCK e REESE (1960). No caso do solo argiloso, a profundidade da
camada principal foi determinada segundo DAVISSON e GILL (1963).

O perfil e a perspectiva das malhas de elementos finitos sao
apresentados nas Figuras 37 a 40.
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Mimero de nds = 1.299

Mé carregado = 1.268

Mdmero de elementas finitos = 1.032
Mdmero de materiais representados =5

4551 m

— 2010m —

Figura 37 - Malha de elementos finitos do arquivo de dados JAPESTA.
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Mamero de nds = 1.346

Mo carregado = 13145

Mdrmero de elementos finitos = 1.080
Mdrmero de materiais representados = 4

1631 m

— 378m —

Figura 38 - Malha de elementos finitos do arquivo de dados SCESTA.
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Mimero de elementas finitos =1.224
Mdmero de materiais representados

Mdmero de nas = 1.529
Md carregado = 1.495

=5

£
=
P
]

— S540m ———

Figura 39 - Malha de elementos finitos do arquivo de dados CAMACARI.
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Mdrmero de nds = 1.718

MNé carregado = 16587

Mamero de elementos finitos = 1.274
Mdrmero de materiais representados = 4

5551 m

Figura 40 - Malha de elementos finitos do arquivo de dados ARGESTA.
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4.8. Uma anédlise sem tracdes

A estaca carregada lateralmente comprime o solo de um lado e o
traciona do lado oposto. Com o modelo linear elastico usado neste trabalho, os
elementos situados tanto do lado comprimido quanto do lado tracionado
oferecem rigidez ao carregamento, nao representando de forma adequada a
realidade, ja que o solo s6 resiste a compressdo. Dessa forma, seguindo a
sugestdo de ROGEDO (1970), o valor do médulo de elasticidade dos solos
utilizados na simulacédo foi considerado igual a metade dos valores obtidos

pelas correlagcdes com o N(SPT). Logo:

ESMi = ESi /2 (53)

em que
Eswi = modulo de elasticidade da camada de solo i, utilizado para
construir o modelo;
Esi = modulo de elasticidade da camada de solo i, determinado por
meio do N(SPT).

A razao de se usar E/2 pode ser explicada através dos estados ativos e
passivos de Rankine, citado por LAMBE e WHITMAN (1979). Embora esse
desenvolvimento tenha sido feito para uma situacdo de estado plano de
deformacgédo, o raciocinio pode ser estendido para a situacdo tridimensional
analisada nesta tese.

Durante uma prova de carga lateral, a carga horizontal provoca o
deslocamento da estaca, por isso a massa de solo atras da estaca sofre um
alivio de tensdes horizontais que causa pequenas deformacdes, podendo leva-
la & ruptura, através de uma trajetoria de tensdes que se aproxima da situacao
ativa de Rankine.

No caso da massa de solo a frente da estaca, ela estd sendo
comprimida, tendo-se, portanto, uma trajetéria que se aproxima da situacao

passiva de Rankine.

74



A curva classica dos coeficientes de empuxo versus deformacdes
horizontais do solo é mostrada na Figura 41. Essa curva apresenta aspecto
semelhante em todos os tipos de solo, pois no caso ativo sempre se verifica a
ruptura do solo em deformacfes horizontais bem menores do que as
necessarias para levar o solo a ruptura passiva. Portanto, durante a prova de
carga realizada no campo (Figura 42(a)), logo apés um pequeno deslocamento
da estaca o0 solo localizado atrds da estaca ndo oferece rigidez ao
carregamento. Contudo, na semelhanga numérica com o modelo (Figura
42(b)), verifica-se que atrds da estaca sempre existe rigidez do solo ao

carregamento. Por esse motivo, é razoavel dividir E pela metade.

op/ oy

K _KU
R

0
-10 -5 0 +5 +10

Deformagéo horizontal (%)

Fonte: LAMBE e WHITMAN (1979)

Figura 41 - Curva K x g, de uma areia densa.
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(a) Prova de carga

(b) Simulagdo com o modelo numérico

Figura 42 - Comparacao da prova de carga de campo com o modelo.

Nos solos argilosos, observou-se que os valores de Es; obtidos a partir
das correlagcbes propostas por SKEMPTON (1951) ndo precisavam ser
divididos por 2, porque tais valores correspondiam ao modulo de elasticidade a

50% da deformac&o de ruptura (Eso).
4.9. Processo utilizado para construir a curva H x y com o modelo

Um processo iterativo foi utilizado para construir as curvas de carga
versus deslocamento horizontal com o modelo. O modulo de elasticidade da

camada principal de solo e 0 médulo de elasticidade do concreto da estaca

foram as principais variaveis na iteragdo.
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As curvas H x y foram obtidas, considerando-se trés faixas distintas,
apresentadas a seguir:

i) Faixa elastica do solo (FES)

Nesta faixa, os modulos de elasticidade da camada principal de solo e
do concreto da estaca foram constantes.
ii) Faixa elastica do concreto (FEC)

Nesta faixa, o solo da camada principal foi considerado rompido
(Ecp=0). O moddulo de elasticidade do concreto, entretanto, permaneceu
constante.

iii) Faixa de plastificacdo do concreto (FPC)

Nesta faixa, o solo da camada principal continuou sendo considerado
rompido, diminuindo-se o modulo de elasticidade do concreto de acordo com
os dados de campo.

Na Figura 43, mostra-se 0 esquema de uma curva H x y construida
com o modelo. Os deslocamentos y.s e y.c representam, respectivamente, 0s
limites da FES e da FEC. Na parte final do tépico 5, apresentam-se sugestdes

como obter esses deslocamentos.

FPC

Carga horizontal (H), kN

Deslocamento horizontal a superficie do solo (y), mm

Figura 43 - Esquema de uma curva H x y construida com o modelo.
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4.9.1. Etapas do processo construtivo da curvaH xy

Para construir as curvas de carga versus deslocamento horizontal das
quatro provas de carga lateral estudadas com o modelo proposto, foram
necessarios utilizar um processo iterativo de “tentativa e erro”, desenvolver
uma rotina de calculo e obedecer, inicialmente, a uma seqiéncia de
procedimentos constituida pelas seguintes etapas:

(a) Identificar a provavel localizacao dos limites (y.s € y.c) das faixas de
variacbes dos moédulos de elasticidade na curva H x y da prova de carga de
campo (real), como também definir incrementos de deslocamento horizontal
(Ay) e incrementos de carga (AH) associados aos limites.

(b) Definir os demais incrementos de deslocamento horizontal da curva
H x y de campo e os respectivos incrementos de carga.

(c) Iniciar o processo de simulacdo com o modelo, com base nos
valores dos incrementos de deslocamentos e incrementos de carga definidos,

antecipadamente, na curva H x y da prova de carga de campo.

4.9.2. Processo iterativo de “tentativa e erro”

As simulagdes realizadas obedeciam a um processo iterativo de
“tentativa e erro”, com a utilizacdo do modulo de elasticidade da camada
principal do solo e do modulo de elasticidade do concreto da estaca. O
processo iterativo de “tentativa e erro” era governado pelos incrementos de
deslocamentos horizontais, a superficie do solo, apresentados pela estaca do
modelo e pela estaca da prova de carga de campo.

O objetivo do processo iterativo de “tentativa e erro” era encontrar,
através de simulagcdes com o modelo, os incrementos de deslocamento
horizontal e os respectivos incrementos de carga que foram prescritos a partir
das curvas H x y das provas de carga estudadas, ou seja, reconstruir as curvas
de carga versus deslocamento horizontal com o modelo, para cada prova de
carga estudada.

O processo iterativo de “tentativa e erro” obedecia a trés hipoteses
bésicas, descritas a seguir:
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1.2 hipotese - Para a primeira simulacédo realizada com o modelo, os
valores do médulo de elasticidade das camadas de solo, do modulo de
elasticidade do concreto e dos incrementos de carga aplicada na estaca do

modelo sdo conhecidos.

2.2 hipotese - ApGs a simulacdo com o modelo, se os incrementos de
deslocamento horizontal, a superficie do solo, da estaca do modelo e da estaca
da prova de carga de campo fossem iguais, considerando-se 0 mesmo
incremento de carga, entéo:

i) O processo iterativo de “tentativa e erro” se encerrava.

i) Os valores dos incrementos de carga e deslocamento (AH, Ay) da
simulacéo corresponderiam aos valores da prova de carga de campo.

iii) Os modulos de elasticidade utilizados na simulacéo correspondiam
aos valores reais do campo.

iv) A simulacéo realizada era considerada legitima.

3.2 hipotese - Apds a simulacdo, se os incrementos de deslocamento
horizontal, a superficie do solo, da estaca do modelo e da estaca da prova de
carga de campo fossem diferentes, considerando-se 0 mesmo incremento de
carga, entao:

i) O valor do mdédulo de elasticidade da camada principal de solo, ou 0
valor do médulo de elasticidade do concreto, era alterado no arquivo de dados
da prova de carga, conforme a faixa de variacbes (FES, FEC e FPC) em
estudo.

i) Uma nova simulacdo era realizada com o modelo até que a 2.2

hipétese se confirmasse.

As simulacdes realizadas com o modelo durante o processo iterativo de
“tentativa e erro” permitiram identificar os valores dos modulos de elasticidade
do solo e da estaca, que foram admitidos como sendo os do campo (reais). Por
esse motivo, foi possivel determinar as melhores correlagcbes para

determinacao de Es na fase de construcdo do modelo.
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4.9.3. Rotina de célculo para construcdo das curvas Hx y

A construcéo das curvas H x y com a utilizagdo do modelo partiu de
uma rotina de calculo caracterizada por um somatorio dos incrementos de
carga e deslocamento obtidos através das simulagdes legitimas.

Os parametros matematicos envolvidos na rotina de calculo e seu

significado fisico sdo descritos como se segue:

- Ponto i

Define-se por ponto i um ponto da curva H x y tracada a partir do
processo iterativo de “tentativa e erro”, que € associado a um par ordenado (H;

Yi), €m que i € um numero natural positivo e crescente.

- O carregamento horizontal atuante na estaca do modelo
n

HM(i) = ZAHi (54)
i=1

sendo
AH, =H, -H, (55)

em que
Hmg@=carga horizontal total aplicada na estaca do modelo, no ponto i;
AH;i=incremento de carga horizontal aplicado na estaca do modelo, no
intervalo dos pontos i-1 e i;
Hi=carga de projeto aplicada na estaca, no ponto i; e

Hi.,=carga de projeto aplicada na estaca, no ponto i-1.

As cargas de projeto foram determinadas a partir das curvas H x y das

provas de carga realizadas no campo.
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- O deslocamento horizontal sofrido pela estaca do modelo

Ymi = 21: Ay, (56)
sendo

AYi =Yi —VYia (57)

em que
ym@=deslocamento horizontal total sofrido pela estaca do modelo, no
ponto i;
Ayi=incremento de deslocamento horizontal sofrido pela estaca do
modelo, no intervalo dos pontos i-1 e i;
yi=deslocamento horizontal de projeto da estaca, no ponto i; e

yi.i=deslocamento horizontal de projeto da estaca, no ponto i-1.

Os deslocamentos horizontais de projeto foram determinados a partir

das curvas H x y das provas de carga realizadas no campo.
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5. RESULTADOS OBTIDOS E ANALISES

Inicialmente, neste tépico sao apresentados 0s conjuntos de
simulacdes legitimas (simulacbes que no processo de “tentativa e erro”
forneceram as melhores comparacdes) e as planilhas de calculo utilizadas na
obtencéo das curvas de carga versus deslocamento horizontal das provas de
carga estudadas com o modelo. Em seguida, apresenta-se o desenvolvimento
das equacdes para o célculo dos deslocamentos y,s e y.c, a partir dos
resultados obtidos das retroanalises. Finalmente, avalia-se a precisdo da
equacao para o célculo de y,s, através de uma andlise grafica baseada nos

deslocamentos horizontais sofridos pelas estacas durante as provas de carga.

5.1. Simulacdes legitimas, planilhas de célculo e graficos Hx y

Os conjuntos de simulacfes legitimas, as planilhas de célculo e os

graficos H x y foram classificados de acordo com a prova de carga lateral a que

estavam associados. Os graficos H x y de cada prova de carga lateral estudada

com o modelo sao ilustrados com os limites das faixas (FES e FEC).
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Nas Figuras 44 até 48, apresentam-se os resultados das simulacdes

legitimas da prova de carga JAPESTA.

i I AH=300 kN
- I Ecp=27.000 kPa
E=30E+7 kPa

Fara o nd 1.225 na superficie do solo, term-se Ux=0 0063 m

L.

JAPESTA

DEFORMED
SHAPE

LOAD 1

HMINIMA

¥ - 1212883
Y -, 4793E-@3
2 -, 70B4E-a3
MEXTHA

X APEPE-AZ2
Yo 47P3E-A3
2 7@R4E-@3

SAP9@ |

Figura 44 - Primeira simulacédo legitima do conjunto JAPESTA.

AH=150 kN
[ f Ecp=1 kPa
! E=3 0E+7 kPa

Fara 0 nd 1.225 na superficie do solo, tem-se Ux=00234 m

L.

JAPESTA

OEFORMED
SHAPE

LOAD 1

HMINIMA

K - B2ATE-@3
Y - 2178E-@2
I - Z383E-@2
MAXIMA

X 2448281
Yoo 21FAE-B2
£ 2333E-A2

SAP9B |

Figura 45 - Segunda simulacéo legitima do conjunto JAPESTA.
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: AH=100 kN
it Ecp=1 kPa
! E=15E+7 kPa

Fara 0 nd 1.225 na superficie do solo, tem-se Ux=00223m

L.

JAPESTA

DEFORMED
SHAPE

LOAD 1

HMINIMA

¥ —-.4355E-@3
Y -, Z@55E-@2
Z -, Z@35E-@2
MEXTHA

X Z23s5E-@1
Y . Z@55E-@2
Z L Z@3LE-@Z2

SAP9@ |

Figura 46 - Terceira simulagdo legitima do conjunto JAPESTA.

I T AH=50 kR
] Ecp=1 kFa
E=30E+: kPa

Para o nd 1225 na superficie do solo, term-se Ux=0 0276 m

L.

JAPESTA

OEFORMED
SHAPE

LOAD 1

HMINIMA

¥ -, 15B1E-@3
Y - 24%1E-@2
I - ZPhEE-@2
MAXIMA

X 3ee4E-a1
Yoo 24P E-B2
£ 23BIE-A2

SAP9B |

Figura 47 - Quarta simulacédo legitima do conjunto JAPESTA.
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L.

M T AH=20 kM
Ecp=1 kPa
E=250.000 kPa

JAPESTA

DEFORMED
SHAPE

LOAD 1

HMINIMA

X - 1e2PE-az
Y -, 433%E-82
- A280E-82
MEXTHA

% LRAZE-@1
Yoo 433982
2 AEBSE-@Z2

SAP9@ |

Para o nd 1225 na superficie do solo, tem-se Ux=00485 m ‘

Figura 48 - Quinta simulacao legitima do conjunto JAPESTA.

No Quadro 10, apresenta-se o resumo dos resultados da simulacéo
JAPESTA, enquanto na Figura 49 se apresenta a comparagdo entre 0S
resultados de campo e numéricos. Neste caso, percebe-se uma boa

concordancia.

Quadro 10 - Planilha de calculo da prova de carga simulada JAPESTA

@ H Hi1 AH; Hwg) Yi Yi1 Ay, ymg ~— Faixa
(kN)  (kN)  (kN) (kN)  (mm) (mm) (mm) (mm)

1 300 0 300 300 6,3 0 6,3 6,3 FES

2 450 300 150 450 29,7 6,3 23,4 29,7 FEC

3 550 450 100 550 52,0 29,7 22,3 52,0 FPC

4 600 550 50 600 79,6 52,0 27,6 79,6 FPC

5 620 600 20 620 1284 79,6 48,8 128,4 FPC
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( Prova de carga JAPESTA)

Prova de carga
-—-43--- Modelo MEF

700

650
FEC FPC

FES

600

550

500

450

400

350

300

Carga horizontal ( kN )

250

200

150

100

50

r‘“\H\U\\‘\\H\HH‘\\H\H\\‘HH\HH‘\HH\H\‘HHHH\‘H\HHH‘H\H\H\‘HH\HH‘\\H\H\\‘\\HH\H‘\H\\HH‘HHH\H‘H\HHH‘
NN

TTTT \H‘\HHHH‘HHH \\‘\HHHH‘\\HHH\‘\HHHH‘\H\HH\‘H\\H\H‘\HH\H\‘HHHH\‘\HHH\\‘\\HHH\‘HH\HH‘HHHH\

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Deslocamento horizontal ( mm)

| (E=3,0E+7 kPa; Ecp=27.000 kPa)
Il (E=3,0E+7 kPa; Ecp=1 kPa)
Il (E=1,5E+7 kPa; Ecp=1 kPa)
IV (E=3,0E+6 kPa; Ecp=1 kPa)
V (E=250.000 kPa; Ecp=1 kPa)

Ecp=mddulo de elasticidade do solo da camada principal (areia média)

Figura 49 - Curva H x y da prova de carga simulada JAPESTA.

86



Nas Figuras 50 a 53, apresentam-se os resultados das simulacdes

legitimas da prova de carga SCESTA.

Fi
L, x
AH=E kN
Ecp=14.000 kPa
E=20E+7 kPa

SCESTA

DEFORMED
SHAPE

LOAD 1

HMINIMA

¥ -, 325EE-84
Y - 5744F-@4
2 - 4247E-84
MEXTHA

X 74443
Y E744E-@4
2 A472E-4

SAP9@ |

Fara o nd 1.272 na supedicie do solo, tem-se Ux=0 00062 m ‘

Figura 50 - Primeira simulacé&o legitima do conjunto SCESTA.

z
T, x
AH=4 kM

Ecp=1 kPa
E=2 0E+7 kPa

SCESTA

I OEFORMED
SHAPE

LOAD 1

I HMINIMA

X - dBsFE-A4
H Y -, 1323E-@3
Z -, 1@34E-@3
H MAXIMA

X 1a48E-02
Ll Yoo 1323E-03
Z . 1B45E-@3

SAP9B |

Fara o nd 1.272 na supeicie do solo, term-se Ux=00014 m ‘

Figura 51 - Segunda simulacéo legitima do conjunto SCESTA.
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AH=2 5 kW
Ecp=1 kPa
E=4 5E+5 kPa

Fara o nd 1272 na supericie do solo, tern-se Ux=0 D023 m

L.

SCESTA

DEFORMED
SHAPE

LOAD 1

HMINIMA

X - APIPE-A4
Y -, 21489283
Z - 217383
MEXTHA

X 2hR3E-az2
Yoo 21489E-A3
2 21P4E-@3

SAP9@ |

Figura 52 - Terceira simulacao legitima do conjunto SCESTA.

AH=2 5 kN
Ecp=1 kFa
E=20E+5 kPa

Para o nd 1272 na superficie do solo, tem-se Ux=0 0041 m

L.

SCESTA

OEFORMED
SHAPE

LOAD 1

HMINIMA

¥ - BPLEE-A4
Y - A77RE-A3
Z -, 4254F-@3
MAXIMA

X 4RAZE-BZ2
Yoo 3FTRRE-A3
£ 43B4E-(3

SAP9B |

Figura 53 - Quarta simulacédo legitima do conjunto SCESTA.
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No Quadro 11, apresenta-se o resumo dos resultados da simulacéo
SCESTA; na Figura 54, encontra-se uma comparacao entre os resultados de

campo e numéricos, observando, nesse caso, boa concordancia.

Quadro 11 - Planilha de célculo da prova de carga simulada SCESTA

() Hi Hi.1 AH;  Hw Yi Yi-1 Ay, ymi ~ Faixa
(kN)  (kN)  (kN) (kKN) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 6 0 6 6 0,62 0 0,62 0,62 FES
2 10 6 4 10 202 062 140 2,02 FEC
3 12,5 10 25 125 432 202 230 432 FPC
4 15 12,5 2,5 15 6,62 432 230 6,62 FPC
5 17,5 15 25 175 10,72 6,62 4,10 10,72 FPC
6 20 17,5 2,5 20 14,82 10,72 4,10 14,82 FPC
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Carga horizontal (kN)

25

20

15

10

( Prova de carga SCESTA)

Prova de carga

oo Modelo MEF
-
Jﬁ h FPC
| M/Ei
_| W/V | |
| ////ﬂ
_| ///
P
_| %
// |
_| //
/,//
A
- A
//
7
- rid
/
| /
/
/
_| // “
/
j 7
7
1
1|
)
il
il
A
I
=
/
-
{
,!5
/
[J““\\\\H\H\\\H\\H\\H\\H\\H\\H\\H\\H\\H\\\H\H\\\H
R R

0o 1 2 3 4 5 6

7

8 9 10 11 12 13 14 15 16

Deslocamento horizontal (mm)

| (E=2,0E+7 kPa; Ecp=14.000 kPa)
Il (E=2,0E+7 kPa; Ecp=1 kPa)
Il (E=4,5E+6 kPa; Ecp=1 kPa)
IV (E=2,0E+6 kPa; Ecp=1 kPa)

Ecp=mddulo de elasticidade do solo da camada principal (areia argilosa)

Figura 54 - Curva H x y da prova de carga simulada SCESTA.
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Nas Figuras 55 e 56, apresentam-se o0s resultados das simulacdes

legitimas da prova de carga CAMACARI.

T MH=35 kM
Ecp=14.000 kPa
E=2 AE+47 kPa

Para o nd 1.381 na supericie do solo, term-se Ux=00035 m

L.

CAMACART

DEFORMED
SHAPE

LOAD 1

HMINIMA

¥ -, 1574E-@3
Y - 29748E-@3
Z - GEERE-@3
MEXTHA

X a144E-@2
Yoo 2P7sE-@3
Z L Lal4E-@3

SAP9@ |

Figura 55 - Primeira simulacé&o legitima do conjunto CAMACARI.

I WI MH=T B KN
i Ecp=1 kPa
E=25E+7 kPa

Fara o nd 1.381 na superficie do solo, term-se Ux=0 0024 m

L.

CAMACARL

OEFORMED
SHAPE

LOAD 1

HMINIMA

¥ -, 1145E-@3
Y -, 2141E-@3
I - 2293E-A3
MAXIMA

¥ 3L34E-B2
Yoo 21481E-63
£ 23B4E-(3

SAP9B |

Figura 56 - Segunda simulacéo legitima do conjunto CAMACARI.
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No Quadro 12, apresenta-se um resumo dos resultados da simulacéo
da prova de carga CAMACARI, enquanto na Figura 57 se encontra uma
comparacao entre as curvas H x y obtidas numericamente e no campo. Nesse

caso, verifica-se que ndo houve concordancia razoavel.

Quadro 12 - Planilha de célculo da prova de carga simulada CAMACARI

0) Hi Hi.1 AH; Hwm) Yi Yi1 Ay; ymp ~— Faixa
(kN)  (kN)  (kN)  (kN)  (mm) (mm) (mm) (mm)
1 35 0 35 35 3,5 0 3,5 3,5 FES

2 42,5 35 7,5 42,5 5,9 3,5 2,4 5,9 FEC
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Carga horizontal (kN)

50

45

40

35

30

25

20

15

10

(€)1

o

( Prova de carga CAMACARI )

mHH‘HH‘HH‘HH‘HH‘\\H‘HH‘HH‘HH‘HH‘

FES

FEC

FES

/
/
/
/
/
/
/

|
|
|
|
|
|
|
|
|

FEC

Prova de carga
Modelo MEF

()

0

(E=2,5E+7 kPa; Ecp=14.000 kPa)
Il (E=2,5E+7 kPa; Ecp=1 kPa)

1

al
J\\\\H\\\‘HHH\H‘HH\HH‘HH

3

4

5

6

7

Deslocamento horizontal (mm)

8 9

Ecp=modulo de elasticidade do solo da camada principal (areia fina siltosa)

Figura 57 - Curva H x y da prova de carga simulada CAMACARI.
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A divergéncia entre os resultados obtidos da retroandlise CAMACARI e
os resultados da prova de carga pode ter sido causada pela localizagcdo do
deflectdbmetro, instalado dentro da faixa de influéncia do bulbo de tensdes ou,
ainda, pela compactacdo do solo, na circunvizinhanca da estaca, provocada
pelo processo Franki de instalacdo de estacas. Sabe-se que a compactagao do
solo altera o valor de seu modulo de elasticidade. Para POULOS (1973), o
método de instalagdo da estaca pode influenciar o valor e a distribuicdo de Es
com a profundidade.

Embora os deslocamentos da prova de carga ARGESTA tenham
ocorrido a 0,5 m da superficie do solo, a construcédo da curva H x y a partir do
processo iterativo de “tentativa e erro” se mostrou eficiente.

Nas Figuras 58 até 61, apresentam-se os resultados das simulacdes
legitimas da prova de carga ARGESTA.

No Quadro 13, apresenta-se um resumo dos resultados obtidos com as

simulac@es legitimas da prova de carga ARGESTA.

L.

i In AH=400 kN

! I Ecp=7.000 kPa
E=5 OE+7 kPa
| ARBESTA

DEFOIRMED
SHAPE

LOAD 1

HMINIMA

¥ -, 2456E-@3
Y - L74BE-@3
Z - &@7AE-@3
MEXTHA

* La3iE-@z
Y L74BE-@3
2 AE7PE-@3

SAP9@ |

Fara o nd 1687 localizado a 05 m da superficie do salo, tem-se Lx=00053 m ‘

Figura 58 - Primeira simulacédo legitima do conjunto ARGESTA.
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' AH=300 kn
! Ecp=1 kPa
E=60E+ kPa

Para o nd 1687 localizado a 05 m da superficie do solo, tem-se Ux=0 0062 m

L.

AREESTA

DEFORMED
SHAPE

LOAD 1

HMINIMA

¥ - 4194E-83
Y - 7316E-83
Z - P71IE-@3
MEXTHA

X L A15PE-@2
Yo 731BE-A3
2 PTI2E-@3

SAPYQ

Figura 59 - Segunda simulacéo legitima do conjunto ARGESTA.

T AH=100 kM
I Ecp=1 kPa
E=4 0E+5 kPa

Fara o nd 1687 localizado a 05 m da superficie do solo, tem-se Ux=0 00338 m

L.

AREESTA

OEFORMED
SHAPE

LOAD 1

HMINIMA

XK - 18428 -@3
Y - BRA3TE-@3
I - 1183E-82
MAXIMA

X ATREE-BZ2
Y PAITE-B3
£ 1232802

SAPS9@

Figura 60 - Terceira simulacao legitima do conjunto ARGESTA.
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L.

AH=100 kM
Ecp=1 kFa
E=15E+5 kPa

AREESTA

DEFORMED
SHAPE

LOAD 1

HMINIMA

¥ - 32128-@3
Y -, 1485E-@2
2 - 2421E-82
MEXTHA

% J1E7IE-@1
Y . 1485E-@2
Z L 24BSE-@2

SAP9@ |

Para o nd 1657 localizado a 0.5 m da superficie do solo, tem-se Ux=00157 m ‘

Figura 61 - Quarta simulacédo legitima do conjunto ARGESTA.

Quadro 13 - Planilha de célculo da prova de carga simulada ARGESTA

() Hi Hi.1 AH;i Hwi) Yi Yi-1 Ay, ymg — Faixa
(KN) (KN) (kN) (kN)  (mm) (mm) (mm) (mm)

400 0 400 400 5,30 0 530 530 FES
700 400 300 700 1150 5,30 6,20 11,50 FEC
800 700 100 800 20,30 1150 8,8 20,30 FPC
900 800 100 900 29,20 20,30 8,8 29,10 FPC
1000 900 100 1000 44,80 29,10 15,70 44,80 FPC
1100 1000 100 1100 60,50 44,80 15,70 60,50 FPC

o 0 b~ W DN PP

Na Figura 62, apresentam-se comparagfes entre as curvas H x y
obtidas numericamente e no campo para a prova de carga ARGESTA. Verifica-

se, nessa figura, uma 6tima concordancia.
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( Prova de carga ARGESTA)

1200

FES | FEC FPC

1100

1000

Prova de carga
Modelo MEF

900

800

700

600

500

Carga lateral (kN)

400

300

200

100

el bbbt beeeebeere e beeee bt beeee bty
\

o

10 20 30

o

40

PETTTTTETT P T e e e e e e e e e e T i rrrTTTd

50 60 70

Deslocamento horizontal a 0,5 m da superficie do solo (mm)

| (E=6,0E+7 kPa; Ecp=7.000 kPa)
Il (E=6,0E+7 kPa; Ecp=1 kPa)
Il (E=4,0E+6 kPa; Ecp=1 kPa)
IV (E=1,5E+6 kPa; Ecp=1 kPa)

Ecp=mddulo de elasticidade do solo da camada principal (argila mole)

Figura 62 - Curva H x y da prova de carga simulada ARGESTA.
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5.2. Tempo médio despendido para obtencdo de umacurvaH xy

O tempo médio despendido para obtencdo de uma curva H x y (Quadro
14), atraves das simulag6es com o modelo proposto, foi aferido, considerando-
se cada atividade realizada, desde a concepcédo do projeto da malha de uma

prova de carga até a representacdo grafica dos resultados.

Quadro 14 - Tempo médio despendido em uma simulagéo

Atividade Tempo gasto (horas)
Projeto da malha de uma prova de carga 24
Edicdo do arquivo de dados para prova de carga 12

Simulac¢des realizadas com o modelo

Representacéo grafica dos resultados obtidos 4

5.3. Proposta para obtenc&o do ponto y.s

- As premissas

A proposta que sera apresentada fundamenta-se nos resultados obtidos
das retroandlises. Portanto, para o calculo de y, s ser valido, devem-se
considerar as seguintes premissas:

1- As estacas sdo consideradas flexiveis, segundo DAVISSON (1970).

2- As estacas sao de concreto e de secao circular.

3- O diametro das estacas deve estar entre 0os seguintes limites:

1,00>D>0,28 (m)

4- O modulo de elasticidade do concreto da estaca deve estar entre o0s

seguintes limites:
3,0x10">E>2,0x10’ (kPa)

5- A profundidade da camada principal de solo (zp) € calculada

segundo a proposta de MATLOCK e REESE (1960), logo:
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2, 1T<1 (58)

em que

El
o -

6- Solos cuja camada principal seja arenosa ou com maior
porcentagem de areia.

7- O valor de N, do ensaio SPT, para a camada principal de solo deve
estar entre os seguintes limites:

15>N>4
- A equacao

i) Sabe-se que para estacas de mesmo diametro e mesmo mddulo de
elasticidade do concreto, testadas em solos com diferentes Ecp (mddulo de
elasticidade da camada principal de solo), quanto maior Ecp, menor sera o

nivel de deslocamento horizontal sofrido pela estaca. Entdo, conclui-se que

yLs:f(l/Ecp)

como Ecp=f(Nspt), €ntao:

Yis=f(1/Nspr)

i) Sabe-se que, quanto maior a area de contato da estaca com o solo,
menor sera o acréscimo de tensdes horizontais gerado pela carga aplicada na
estaca. Considerando-se Ecp constante, quanto maior o diametro da estaca,
menor sera o acréscimo de tesdes horizontais gerado pela carga aplicada na
estaca e, consequentemente, menor serd o deslocamento horizontal sofrido

pela estaca. Entdo, pode-se concluir que
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yLS:f(l/ D)

Considerando os deslocamentos horizontais sofridos pela estaca como
sendo inversamente proporcionais ao diametro da estaca e ao N(SPT) da
camada principal de solo, propfe-se a seguinte correlacdo empirica para

calcular y.s:

1
Vs =0 =| ——=— (60)

em que D e N séo valores conhecidos, e Cs; e Cs, sdo valores constantes da
equacao empirica 60, determinados de acordo com 0 que se segue nos
paragrafos subsequentes.

A partir da equacdo 60 e de combinac¢des logaritmicas dos resultados
das provas de carga retroanalisadas, foram desenvolvidas equacfes empiricas
para o célculo y,s. Para selecionar, dentre as equac¢cfes desenvolvidas, a mais
eficiente, realizou-se uma anélise baseada nos valores dos deslocamentos vy, s,
fornecidos pelas equacfes empiricas.

O desenvolvimento dessas equacdes, utilizadas para construir 0s
graficos (Figuras 63 até 67), € mostrado com detalhes no Apéndice B.

Nos graficos apresentados nas figuras subsequientes, a equacéo
empirica em estudo sera identificada pela combinacdo das provas de carga
lateral utilizadas em sua construcéo e pelas constantes Cs; e Cs, da equacao
empirica.

Observacao: a combinacdo SCESTA x CAMACARI nao se realizou,
pois o valor do N(SPT) da camada principal das duas provas de carga lateral €

0 mesmo, e isso impede a determinacdo de Cs; e Cs, (Apéndice B).
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Combinacéo: JAPESTA x SCESTA
Cs1=250.973,4
Cs2=-2,72

*

JAPESTA
SCESTA
CAMACARI
ARGESTA

>

7.0E-3 —
6,0E-3 —
=
5,0E-3 —
E =
o 40E-3
o .

g e

o .
3 30E3 —
(7] 1
- _
> 1
2.0E-3 —
1,0E-3 —

E u

0,0E+0 HHHH\‘HH\HH‘\H\HH\‘HH\HH‘HHHH\‘H\HHH‘

0,0E+0 1,0E-3 2,0E-3 3,0E-3 4,0E-3 5,0E-3 6,0E-3

Y. s calculado (m)

Figura 63 - Resultados da combinagdo JAPESTA x SCESTA.
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Combinacdo: JAPESTA x CAMACARI
Cs1=3.469,13
Cs2=-1,14

JAPESTA
SCESTA
CAMACARI
ARGESTA

> & H o

7.0E-3 —
6,0E-3 —
A
5,0E-3 —
E .
o A40E-3
o -
g ] .
o -
L 30E3 —
9 ]
= :
2,0E-3 —
1,0E-3 —
E u

0,0E+0 \HH\H\‘HH\HH‘\HHHH‘HH\HH‘HHHH\‘H\HHH‘

0,0E+0 1,0E-3 2,0E-3 3,0E-3 4,0E-3 5,0E-3 6,0E-3

Y. s calculado (m)

Figura 64 - Resultados da combinacdo JAPESTA x CAMACARI.
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Combinacdo: ARGESTA x JAPESTA
Csl=111
Cs2=0,132

JAPESTA
SCESTA
CAMACARI
ARGESTA

> & H o

3,0E-2 —
2 5E-2 —
_ 20E-2 —
£ -
o .
o -
% 1,5E-2 —]
&) ]
o .
-O |
" -
= -
1,0E-2 —
. R
50E-3 —| -
- °
. =
0,0E+0 L B B Y B B B B

0,0E+0 5,0E-3 1,0E-2 1,5E-2 2,0E-2 2,5E-2 3,0E-2

Y. s calculado (m)

Figura 65 - Resultados da combinacdo ARGESTA x JAPESTA.
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Combinacao: ARGESTA x SCESTA
Cs1=2,58
Cs2=5,56

*

>

70E-3 —
B

6.0E-3
50E-3

B -
o 4,0E-3 —
Q -
£ -
a =
o .
8 3063
4 -
= i
20E3 —
1,0E-3
0.0E+0 |

JAPESTA
SCESTA
CAMACARI
ARGESTA

0,0E+0 1,0E-3 2,0E-3 3,0E-3 4,0E-3 5,0E-3 6,0E-3

Y s calculado (m)

Figura 66 - Resultados da combinacdo ARGESTA x SCESTA.
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Combinacao: ARGESTA x CAMACARI
Cs1=20,82
Cs2=2,55

JAPESTA
SCESTA
CAMACARI
ARGESTA

> & H o

7,0E-3 —
o
6,0E-3 —
] .
5,0E-3 —
E E
o 4,0E-:3 —
o .
3 - .
& .
S 30E3 —
? .
> =
2,0E-3 —
1,0E-3 —
- |

0,0E+0 HHHH\‘HHHH\‘\HHHH‘HHHH\‘\HHHH‘HHH\H‘

0,0E+0 1,0E-3 2,0E-3 3,0E-3 4,0E-3 5,0E-3 6,0E-3

yis calculado (m)

Figura 67 - Resultados da combinagcdo ARGESTA x CAMACARI.
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A partir dos melhores resultados das retroanalises e da analise das
equacdes empiricas (Figuras 63 até 67), os valores de Cs; e Cs, que melhor
representaram as provas de carga estudadas foram Cs;=250.973,4 (m?) e
Cs2=-2,72; logo:

N 2,72
Yis =% = 5509734D

(61)
em que as unidades de medida das variaveis desta equacédo sao dadas em m
(D e Shs).

A equacao selecionada para calcular o valor de y.s, equacao 61, é
estudada (Figura 68), considerando-se as provas de carga realizadas em solos
arenosos e a variacdo de y s em funcdo do N(SPT). Percebe-se, nessa figura,
que em grafico Log x Log a variagdo de y s € uma reta e, para um valor N(SPT)
constante, os deslocamentos horizontais diminuem com o0 aumento do

diametro.
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Estudo dos deslocamentos-limite da FES com base no N
(Para estacas ensaiadas em solos arenosos)

N 272 e D=1,00m
Yo —— ® D=0,40m
LS
250.973,4D
A D=0,28m

1,00E-1 — |
1,00E-2 — 1 ;
1,00E-3 — |

E i |
» 7] l
> i :
1,00E-4

| 9
<! o z
I n

Z o S

1,00E-5 5! g 5

Kol ° 3

=g o g

g g 2

: £ i 5
1,00E-6 i\\\\\‘ T
1 10 100

N(SPT)

Figura 68 - Variagédo de y.s em fungédo do N(SPT) para equacgéao selecionada.
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5.4. Proposta para obtencé&o do ponto y.c

Supde-se que na FEC (faixa elastica do concreto) a estaca encontra-se
engastada na camada de solo imediatamente inferior a camada principal
(Figura 69).

ahc

Zp

FEFLIFL P LA s A7

Figura 69 - Esquema de uma viga engastada.

Da resisténcia dos materiais, sabe-se que

(62)

em que
zp= profundidade da camada de solo principal;
H=carga horizontal atuante na estaca a superficie do solo;
dnc=deslocamento horizontal da estaca, a superficie do solo, dentro da
faixa elastica do concreto; e

El=rigidez da sec¢é&o transversal da estaca.

Com base na equacéao 62, podem-se verificar 0s seguintes aspectos:
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i) Para as estacas circulares, tem-se

z D*
I:H (63)

bY

portanto, os deslocamentos horizontais a superficie do solo tendem a ser
menores se 0 didmetro da estaca aumenta, pois donc € inversamente

proporcional ao diametro da estaca elevado a quarta poténcia; logo:
Sne=Ff(1/D%

i) dnc € inversamente proporcional ao moédulo de elasticidade do

concreto, ou seja:
She=f(L/E)

i) dnc € diretamente proporcional & carga horizontal atuante na estaca

a superficie do solo, isto é:
She=f(H)

iv) onc € diretamente proporcional a profundidade da camada principal

de solo elevada a terceira poténcia, ou seja:
— 3
Shc—f(ZP )
Conclui-se que a variavel que mais interfere nos deslocamentos
horizontais sofridos pela estaca, na FEC, é o didmetro da estaca. Em funcéo

dessa concluséo, é estabelecida uma relacdo empirica entre H e o diametro da

estaca, propondo-se a seguinte variacao exponencial:

H = C¢, (D) = (64)

109



Substituindo (64) em (62), tem-se

_ Corf 2o
e =Cei(D) (SEJ (65)

em que zp, E, I, D e &y séo valores conhecidos, e Cc1 e Ccz sao valores

constantes desconhecidos da equacdo empirica 65.

A partir dos resultados das retroanalises e das provas de carga de
campo, os valores de Cc; e Cc, sdo determinados, considerando-se o limite de
deslocamento horizontal, & superficie do solo, na FEC.

- Do estudo da prova de carga SCESTA, tem-se

She=YLc-Y1s=2,02-0,62=1,40 mm=0,0014 m, zp=1,13 m, D=0,28 m, E=2,0x10’
kPa e 1=3,0x10% m*.

(1,13)° j

C
0,0014 = C, (0,28) ~<2
1(0.28) (3(2,0x107)(3,0x10‘4)

entao:
C.,(0,28)Ce: =17 47 (66)

- Do estudo da prova de carga JAPESTA, tem-se

She=YLc-Y1s=29,7-6,3=23,40 mm=0,0234 m, z=2,91 m, D=1,0 m, E=3,0x10’ kPa
e 1=4,9x102 m*.

(2,91)° j

C
0,0234 = C_, (1,0) >
c1(L0) (3(3,0x107)(4,9x10‘2)

entao:
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C.,(1,0)Ce: = 4187,70 (67)
A partir das equacdes 66 e 67, tem-se um sistema néo-linear:

17,47

~(0,28)Ce
_4187,70

" (1,00)Ce

C1

C1

1,00% 487,70
0,28Cc2 17,47

(109)™ 507
0,28 S

Log(3571)Ce = Log(239,71)
C., Log(3571) = 2,3797
C., =431
Substituindo Cc, em (66), obtém-se
C.,(0,28)*% =17,47
Co, = 4.217,37

Substituindo C¢; e Cc2 em (65), tem-se

3
_ a3 Zp J
5, =4217,37D (_3EI
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Logo:

7 3
8,, =1405,79D** (ﬁj (68)

em que as unidades de medida das variaveis dessa equacao sao dadas em D
(m), zp (M), E (kKN/m?), | (m*) e &nc (M).

O ponto y,c sera definido pela equagéo 69.

Yic=Yis T 5hc (69)

5.5. Andalise da equacgéo proposta para obter ¢

Para verificar a precisao da equagao 68, realizou-se uma comparacgéo
entre os valores de oy fornecidos pelas provas de carga de campo e os valores
de &y calculados pela equacédo 68, com base no Quadro 15.

Os resultados apresentados na Figura 70 confirmam que a equacéo 68
fornece bons resultados para os intervalos de deslocamento &,. das provas de
carga JAPESTA, SCESTA e ARGESTA. Para a prova de carga CAMACARI,
percebeu-se uma pequena dispersao, contudo € sabido que o valor do médulo
de elasticidade do concreto utilizado por CINTRA (1981) foi adotado e,

também, que pode ter ocorrido mé instalacao do deflectbmetro no campo.
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Quadro 15 - Variaveis utilizadas no célculo de 6y

Estaca E | Ny K Rr Zp D
(kN/m?) (m* (kN/m?®) (kN/m?) (m) (m) (m)
JAPESTA  3,0E+7 0,049 7.000 variavel 2,91 291 1,00
SCESTA 2,0E+7 3,0E-4 3.200 variavel 1,13 1,13 0,28
CAMACARI  2,5E+7  1,26E-3 3.200 variavel 1,58 1,58 0,40
ARGESTA  6,0E+7 0,283 - 5.845 7,34 2,96 1,55

O célculo da profundidade da camada de solo principal zp para prova
de carga ARGESTA é apresentado no Apéndice B.
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Figura 70 - Avaliacédo da precisao da equacao 68.
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6. RESUMO E CONCLUSOES

6.1. Resumo

Quatro provas de cargas lateral em estacas foram retroanalisadas com
um modelo formado por elementos finitos tridimensionais, construido com a
utilizacdo do programa SAP90.

A partir dos resultados das simulacbes com o modelo e de um
processo de “tentativa e erro”, foi possivel construir, para cada prova de carga
lateral estudada, as curvas de carga versus deslocamento horizontal, bem
como definir as faixas de variacdes para o médulo de elasticidade da camada
principal de solo e para o médulo de elasticidade do concreto da estaca.

Para obter uma curva H x y através de uma prova de carga simulada,
foi apresentada uma proposta considerando a existéncia de dois limites: y, s
(limite da faixa elastica do solo) e y,c (limite da faixa elastica do concreto). Os
valores de y.s e yi.c podem ser determinados com a utilizacdo de equagbes
empiricas desenvolvidas a partir dos resultados das retroanalises.

A obtencédo de resultados satisfatérios para as retroandlises realizadas

com o modelo confirmou as hipoteses admitidas para caracterizacdo dos
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materiais constituintes do modelo e para construcdo da malha de elementos
finitos tridimensionais do modelo.
O modelo desenvolvido apresentou varias vantagens em relacdo aos

meétodos de calculo baseados na teoria da viga sobre apoio elastico.

6.2. Conclusodes

A seguir serdo apresentadas as principais conclusdes tiradas apos o
estudo das quatro provas de carga lateral realizadas com o modelo proposto

formado por elementos finitos tridimensionais.

- Caracterizacdo dos materiais constituintes do modelo

As melhores correlagdes para determinagcdo do modulo de elasticidade
das camadas de solo do modelo foram as sugeridas por DENVER (1982) para
areias, as de YOSHIDA e YOSHINAKA (1972) para siltes e as de SKEMPTON
(1951) para as argilas. Portanto, essas correlacbes devem ser usadas na
construcdo do modelo.

As camadas de solo do modelo podem ser consideradas isotrépicas e
os coeficientes de Poisson dessas camadas, determinados pelas correlacdes
propostas por BUENO et al. (1985).

Quando o médulo de elasticidade do concreto da estaca ensaiada nao
for definido em laboratorio, as recomendacfes da ABNT (1978) e de SANTOS
(1983) devem ser usadas para caracterizacdo mecanica do concreto das

estacas estudadas com o modelo.
- Construcao da malha de elementos finitos tridimensionais

Na construcdo da malha de elementos finitos, a distancia minima de
um né central até um nd externo deve ser igual a seis vezes o diametro da

estaca. Além disso, para garantir a dissipa¢cdo das tensdes verticais geradas na

ponta da estaca, a distancia vertical minima entre a cota de apoio da estaca e o
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limite inferior da malha de elementos finitos deve ser igual a metade do
comprimento enterrado da estaca.

A proposta de ROGEDO (1970), que considerou para as camadas de
solo o valor do médulo de elasticidade utilizado na simulacéo igual a metade do
valor que é admitido como real (determinado por meio do Nspr), deve ser

empregada na constru¢cdo do modelo de elementos finitos tridimensionais.

- A camada principal de solo

Através das simula¢cdes das provas de carga lateral, confirmou-se que
a camada principal de solo realmente exerce grande influéncia nos
deslocamentos horizontais, a superficie do solo, sofridos pelas estacas, o que
concorda com as propostas de DAVISSON e GILL (1963) para as argilas e de
MATLOCK e REESE (1960) para as areias.

- As faixas de variacdo dos modulos de elasticidade

Todas as curvas H x y, tracadas a partir das simulacdes realizadas com
o modelo, confirmaram a existéncia de trés faixas de variacbes dos modulos de
elasticidade (FES, FEC e FPC). Observou-se que essas faixas apresentam as
seguintes caracteristicas:

- Na faixa elastica do solo (FES), os deslocamentos horizontais da
estaca, a superficie do solo, sdo governados pelo médulo de elasticidade da
camada principal do solo, que é constante.

- Na faixa elastica do concreto (FEC), o solo da camada principal se
encontra rompido (Ecp=0) e os deslocamentos horizontais da estaca, a
superficie do solo, sdo governados pelo modulo de elasticidade do concreto,
gue € constante.

- Na faixa plastica do concreto (FPC), os deslocamentos horizontais da
estaca, a superficie do solo, sdo governados pela variacdo do médulo de

elasticidade do concreto.
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- A estaca Franki

A divergéncia entre os resultados de campo e o0s obtidos da
retroanalise CAMACARI pode ter sido causada pela localizacdo do
deflectbmetro, que foi instalado dentro da faixa de influéncia do bulbo de
tensdes, ou, ainda, pela compactagao do solo, na circunvizinhanca da estaca,
causada pelo processo Franki de instalacdo de estacas. Sabe-se que a
compactacdo do solo causa a mudanca do moédulo de elasticidade. Para
POULOS (1973), o método de instalacdo da estaca pode influenciar o valor e a

distribuicdo com a profundidade de Es.
- Um problema néo-linear analisado com um programa de analise linear

Os resultados das retroandlises confirmaram que € possivel estudar o
problema de uma estaca carregada lateralmente, um problema néo-linear e
nao-elastico, com a utilizacdo de um programa de analises linear e elastica,
desde que se considerem as faixas de variacbes do moédulo de elasticidade da
camada principal do solo e do médulo de elasticidade do concreto, durante as
simulagbes com o modelo e durante a construgdo da curva de carga versus

deslocamento horizontal.
- Determinacéo dos pontos y s e VY.c
Para construir a curva H x y de uma prova de carga lateral com o

modelo proposto, os pontos y, s (limite da FES) e y,c (limite da FEC) podem ser

determinados pelas seguintes equacdes:

N 2,72

Yis =% = 5509734D

Yic = Yis T 0
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em que

7 3
8., =1405,79D** (ﬁ}

Contudo, para os valores de yis e y.c serem validos, devem-se
considerar as seguintes hipoteses:

1- As estacas sdo consideradas flexiveis, segundo DAVISSON(1970).

2- As estacas sao escavadas, de concreto e de secéo circular.

3- O didmetro da estaca deve estar dentro dos seguintes limites:

1,00>D>0,28 (m)

4- O moédulo de elasticidade do concreto da estaca deve estar dentro

dos seguintes limites:
3,0x10">E>2,0x10" (kPa)

5- A profundidade da camada principal de solo (zp) € calculada

segundo a proposta de MATLOCK e REESE (1960), ou seja:

2, /1T<1

em que

/EI
T=z5—
nh

6- Solos cuja camada principal seja arenosa ou com maior
porcentagem de areia.
7- O valor de N, do ensaio SPT, para a camada principal de solo deve
estar entre 0s seguintes limites:
15>N>4
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- Vantagens do modelo proposto em relagdo aos métodos da teoria da

viga sobre apoio elastico

Em relacdo aos métodos de estudo que se baseiam na teoria da viga
sobre apoio elastico, o modelo de elementos finitos apresenta as seguintes
vantagens:

1- A estratificagdo do solo é considerada, pois cada camada de solo €
representada segundo as suas propriedades fisicas, durante a construcao do
modelo.

2- O modelo permite uma analise tridimensional do problema da estaca
carregada lateralmente.

3- Os esforgos cisalhantes entre a estaca e o solo sdo considerados
pelo modelo proposto, e podem ser determinados.

4- A pressdo de contato estaca-solo ndo é considerada constante, e

pode ser determinada.
- Poucos casos foram analisados
Finalmente, observou-se que essas conclusfes foram tiradas a partir

de um numero muito limitado de casos. Portanto, a validade delas é restrita,

devendo ser confirmadas através da analise de mais casos.
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7. RECOMENDACOES

Para trabalhos posteriores que visem a continuacdo do estudo das
estacas carregadas lateralmente, sdo sugeridos alguns aspectos para

otimizacao do modelo proposto e realizacdo de novas pesquisas.

- Mais informacdes de uma prova de carga lateral em estaca

A insuficiéncia de dados faz com que poucas provas de carga lateral
em estacas registradas na literatura sejam Uteis para realizacéo de retroandlise
com o modelo proposto. Por isso, recomenda-se que as provas de carga lateral
em estaca apresentem as seguintes informacoes:

a) O perfil geotécnico do campo de teste através da realizacdo de uma
sondagem (SPT, CPT, DMT ou PMT).

b) Os parametros mecanicos (E e vc) e a geometria da estaca utilizada
na prova de carga lateral.

c) A curva H x y, que representa o resultado final da prova de carga

realizada no campo de teste.
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- Verificacao das limitagdes do modelo proposto

Podem-se verificar as limitagdes do modelo proposto através de um
processo estatistico, mas para isso € necessario aumentar 0 niumero de casos
estudados. Os seguintes procedimentos s&do sugeridos para novos
experimentos:

1- Levantar as informacgOes de provas de carga lateral realizadas em
estacas flexiveis escavadas de concreto e, entdo, retroanalisar essas provas
de carga lateral.

2- Utilizar o modelo para simular provas de carga lateral em estacas
flexiveis escavadas de concreto e, posteriormente, realizar tais provas de carga

lateral no campo de teste.

- Precisé@o das equacfes empiricas usadas no calculo dey,sevy.c

Para verificar a precisdo das equacbfes empiricas propostas para o
calculo de y.s e y.c ou mesmo desenvolver novas equagdes para o calculo
desses dois pontos, recomendam-se realizar novas provas de carga lateral e

retroanalisa-las com o modelo proposto.

- Otimizacado do processo de retroanalise

Para otimizar o processo de retroanalise com a utilizacdo do modelo
proposto, as provas de carga lateral realizadas no campo de teste devem
apresentar uma das seguintes caracteristicas:

a) As estacas escavadas ensaiadas devem ser flexiveis e possuir
didametros diferentes. Entretanto, o modulo de elasticidade do concreto da
estaca e o modulo de elasticidade da camada principal do solo devem
permanecer constantes.

b) As estacas escavadas ensaiadas devem ser flexiveis e possuir
didmetros iguais, mas o modulo de elasticidade do concreto da estaca e, ou, 0
mddulo de elasticidade da camada principal do solo devem variar.
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- Um modelo construido com um programa de analise ndo-linear

Recomenda-se desenvolver um modelo formado por elementos finitos
tridimensionais com um programa de analise nao-linear, para estudar as

estacas carregadas lateralmente.

- Andlise de estacas carregadas lateralmente em solos injetados

Tratando a camada principal de solo com injecfes de calda de cimento
ou cal, recomenda-se verificar 0 ganho de resisténcia de uma estaca escavada
de concreto carregada lateralmente, através de provas de carga lateral reais e
de provas de carga lateral simuladas com o modelo proposto.

- Determinacdo dos parametros de campo ap0s a execugao da estaca

Quando a prova de carga lateral for realizada com a utilizagcdo de uma
estaca Franki, recomenda-se a determinacdo dos parametros de campo, apos
a prova de carga lateral, através de ensaios de laboratério com amostras de
campo ou de sondagens.

Para atenuar o efeito das deformacdes do solo causadas pelas tensdes
cisalhantes geradas durante o ensaio e, com isso, variacdbes do moédulo de
elasticidade do solo da camada principal, recomenda-se que a sondagem pos-
ensaio seja realizada em um ponto cujo alinhamento com o centro da estaca
seja perpendicular a linha de aplicacao da carga horizontal de ensaio e que a
distancia do ponto de sondagem ao centro da estaca seja, no minimo, igual a

uma vez e meia o didmetro da estaca Franki ensaiada.
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APENDICE A

ARQUIVOS DE DADOS EDITADOS PARA CONSTRUCAO DO MODELO DE
ELEMENTOS FINITOS TRIDIMENSIONAIS USADO NO ESTUDO DAS
PROVAS DE CARGA LATERAL

1. Arquivo de dados JAPESTA

Estaca do Japao (isolada, didametro=1.00 m e comprimento=25 m)
C This is file JAPESTA.TXT written by SAPIN on Tue Nov 25 19:46:04 1997
C Units are kN METERS

SYSTEM

R=0 L=1 C=0 V=0 T=0.0001 P=0 W=0 Z=0
JOINTS

1 X=10Y=0Z=0

13 X=5Y=027=0

25 X=3Y=02Z=0

37 X=2Y=02Z=0

49 X=1Y=02Z=0

61 X=0.5Y=02=0
73 X=0.275Y=027=0
85 X=0.05Y=02z=0

97 X=0Y=02z=0
680 X=10Y=0Z2=0
692 X=5Y=027=35
680 X=10 Y=0 Z=35
704 X=3Y=02Z=35
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716 X=2Y=0Z=35
728 X=1Y=0Z=35
740 X=0.5Y=0Z=35
752 X=0.275Y=0 Z=35
764 X=0.05Y=027=35
776 X=0Y=02Z=35
874 X=10 Y=0 Z=400
886 X=5Y=027=40
874 X=10Y=0 Z=40
898 X=3Y=0Z2Z=40
910 X=2Y=027Z=40

922 X=1Y=027Z=40

934 X=0.5Y=0Z=40

946 X=0.275Y=0 Z=40

958 X=0.05Y=0Z=40

970 X=0Y=0Z=40

1165 X=10 Y=0 Z=45.01

1177 X=5Y=0 Z=45.01

1189 X=3 Y=0 Z=45.01

1201 X=2 Y=0 Z=45.01

1213 X=1Y=0 Z=45.01

1225 X=0.5 Y=0 Z=45.01

1237 X=0.275 Y=0 Z=45.01

1249 X=0.05 Y=0 Z=45.01

1261 X=0 Y=0 Z=45.01

1262 X=0.5 Y=0 Z=45.51

1274 X=0.25 Y=0 Z=45.51

1286 X=0.05 Y=0 Z=45.51

1298 X=0 Y=0 Z=45.51

1299 X=0 Y=0 Z=50.51

97 X=0Y=02z=0G=97,776,97,1

776 X=0Y=0Z=35 G=776,970,97,1

970 X=0Y=0Z7=40 G=970,1261,97,1

1 X=10Y=02Z=0

1 X=10Y=0Z=0 G=1,680,97,1

680 X=10 Y=0 Z=35 G=680,874,97,1
874 X=10 Y=0 Z=40 G=874,1165,97,1
13 X=5Y=027=0 G=13,692,97,1

692 X=5Y=0Z=35 G=692,886,97,1
886 X=5Y=07=40 G=886,1177,97,1
25 X=3Y=0Z=0 G=25,704,97,1

704 X=3Y=0Z=35 G=704,898,97,1
898 X=3 Y=0 Z=40 G=898,1189,97,1

37 X=2Y=027=0G=37,716,97,1

716 X=2Y=0Z=35 G=716,910,97,1
910 X=2Y=0Z=40 G=910,1201,97,1
49 X=1Y=0Z7=0G=49,728,97,1

728 X=1Y=0Z=35 G=728,922,97,1
922 X=1Y=07Z=40 G=922,1213,97,1

61 X=0.5Y=0Z7=0 G=61,740,97,1

740 X=0.5Y=0 Z=35 G=740,934,97,1
934 X=0.5Y=0Z=40 G=934,1225,97,1
73 X=0.275Y=027=0 G=73,752,97,1
752 X=0.275 Y=0 Z=35 G=752,946,97,1
946 X=0.275 Y=0 Z=40 G=946,1237,97,1
85 X=0.05Y=0Z=0 G=85,764,97,1
764 X=0.05Y=0 Z=35 G=764,958,97,1
958 X=0.05 Y=0 Z=40 G=958,1249,97,1
958 X=0.05 Y=0 Z=40 G=958,1249,97,1
97 X=0Y=027=0A=97,1299,1,11,1,30,0,1
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97 X=0Y=027=0 A=97,1299,13,11,1,30,0,1

97 X=0Y=027=0 A=97,1299,25,11,1,30,0,1

97 X=0Y=027=0 A=97,1299,37,11,1,30,0,1

97 X=0Y=027=0 A=97,1299,49,11,1,30,0,1

97 X=0Y=02z=0 A=97,1299,61,11,1,30,0,1

97 X=0Y=02z=0A=97,1299,73,11,1,30,0,1

97 X=0Y=02Z=0 A=97,1299,85,11,1,30,0,1

194 X=0Y=02Z=5

194 X=0Y=0 Z=5 A=194,1299,98,11,1,30,0,1
194 X=0Y=0 Z=5 A=194,1299,110,11,1,30,0,1
194 X=0Y=0Z=5 A=194,1299,122,11,1,30,0,1
194 X=0Y=0Z=5 A=194,1299,134,11,1,30,0,1
194 X=0Y=0Z=5 A=194,1299,146,11,1,30,0,1
194 X=0Y=0Z=5 A=194,1299,158,11,1,30,0,1
194 X=0Y=0Z=5 A=194,1299,170,11,1,30,0,1
194 X=0Y=0 Z=5 A=194,1299,182,11,1,30,0,1
291 X=0Y=0Z2=10

291 X=0Y=0Z7z=10 A=291,1299,195,11,1,30,0,1
291 X=0Y=0Z7z=10 A=291,1299,207,11,1,30,0,1
291 X=0Y=0Z7z=10 A=291,1299,219,11,1,30,0,1
291 X=0Y=0Z7z=10 A=291,1299,231,11,1,30,0,1
291 X=0Y=0Z7=10 A=291,1299,243,11,1,30,0,1
291 X=0Y=0Z7=10 A=291,1299,255,11,1,30,0,1
291 X=0Y=0Z7=10 A=291,1299,267,11,1,30,0,1
291 X=0Y=0Z=10 A=291,1299,279,11,1,30,0,1
388 X=0Y=0Z=15

388 X=0Y=0 Z=15 A=388,1299,292,11,1,30,0,1
388 X=0Y=0 Z=15 A=388,1299,304,11,1,30,0,1
388 X=0Y=0Z=15 A=388,1299,316,11,1,30,0,1
388 X=0Y=0Z=15 A=388,1299,316,11,1,30,0,1
388 X=0Y=0Z=15 A=388,1299,328,11,1,30,0,1
388 X=0Y=0 Z=15 A=388,1299,340,11,1,30,0,1
388 X=0Y=0Z=15 A=388,1299,352,11,1,30,0,1
388 X=0Y=0Z=15 A=388,1299,364,11,1,30,0,1
388 X=0Y=0Z=15 A=388,1299,376,11,1,30,0,1
485 X=0Y=0Z2=20

485 X=0Y=0 Z=20 A=485,1299,389,11,1,30,0,1
485 X=0Y=0 Z=20 A=485,1299,401,11,1,30,0,1
485 X=0Y=0Z=20 A=485,1299,413,11,1,30,0,1
485 X=0Y=0Z=20 A=485,1299,425,11,1,30,0,1
485 X=0Y=0Z=20 A=485,1299,437,11,1,30,0,1
485 X=0Y=0 Z=20 A=485,1299,449,11,1,30,0,1
485 X=0Y=0 Z=20 A=485,1299,461,11,1,30,0,1
485 X=0Y=0Z=20 A=485,1299,473,11,1,30,0,1
582 X=0Y=02Z=25

582 X=0Y=0Z=25 A=582,1299,486,11,1,30,0,1
582 X=0Y=0Z=25 A=582,1299,498,11,1,30,0,1
582 X=0Y=0 Z=25 A=582,1299,510,11,1,30,0,1
582 X=0Y=0 Z=25 A=582,1299,522,11,1,30,0,1
582 X=0Y=0 Z=25 A=582,1299,534,11,1,30,0,1
582 X=0Y=0 Z=25 A=582,1299,546,11,1,30,0,1
582 X=0Y=0 Z=25 A=582,1299,558,11,1,30,0,1
582 X=0Y=0 Z=25 A=582,1299,570,11,1,30,0,1
679 X=0Y=02Z=30

679 X=0Y=0Z=30 A=679,1299,583,11,1,30,0,1
679 X=0Y=0Z=30 A=679,1299,595,11,1,30,0,1
679 X=0Y=0Z=30 A=679,1299,607,11,1,30,0,1
679 X=0Y=0Z=30 A=679,1299,619,11,1,30,0,1
679 X=0Y=0Z=30 A=679,1299,631,11,1,30,0,1
679 X=0Y=0Z=30 A=679,1299,643,11,1,30,0,1

135



679 =0 Z=30 A=679,1299,655,11,1,30,0,1

X=0Y

679 X=0Y=0Z=30 A=679,1299,667,11,1,30,0,1
776 X=0Y=0Z=35 A=776,1299,680,11,1,30,0,1
776 X=0Y=0Z=35 A=776,1299,692,11,1,30,0,1
776 X=0Y=0Z=35 A=776,1299,704,11,1,30,0,1
776 X=0Y=0Z=35 A=776,1299,716,11,1,30,0,1
776 X=0Y=0Z=35 A=776,1299,728,11,1,30,0,1
776 X=0Y=0Z=35 A=776,1299,740,11,1,30,0,1
776 X=0Y=0Z=35 A=776,1299,752,11,1,30,0,1
776 X=0Y=0Z=35 A=776,1299,764,11,1,30,0,1
873 X=0Y=027=37.5

873 X=0Y=0Z=37.5 A=873,1299,777,11,1,30,0,1
873 X=0Y=0Z=37.5 A=873,1299,789,11,1,30,0,1
873 X=0Y=0Z=37.5 A=873,1299,801,11,1,30,0,1
873 X=0Y=0Z=37.5 A=873,1299,813,11,1,30,0,1
873 X=0Y=02z=37.5 A=873,1299,825,11,1,30,0,1
873 X=0Y=02z=37.5 A=873,1299,837,11,1,30,0,1
873 X=0Y=02z=37.5 A=873,1299,849,11,1,30,0,1
873 X=0Y=02z=37.5 A=873,1299,861,11,1,30,0,1
970 X=0Y=0 Z=40 A=970,1299,874,11,1,30,0,1
970 X=0Y=0 Z=40 A=970,1299,886,11,1,30,0,1
970 X=0Y=0Z=40 A=970,1299,898,11,1,30,0,1
970 X=0Y=0Z=40 A=970,1299,910,11,1,30,0,1
970 X=0Y=0Z=40 A=970,1299,922,11,1,30,0,1
970 X=0Y=0Z=40 A=970,1299,934,11,1,30,0,1
970 X=0Y=0Z=40 A=970,1299,946,11,1,30,0,1
970 X=0Y=0Z=40 A=970,1299,958,11,1,30,0,1

1067 X=0 Y=0 Z=41.67

1067 X=0 Y=0 Z=41.67 A=1067,1299,971,11,1,30,0,1
1067 X=0 Y=0 Z=41.67 A=1067,1299,983,11,1,30,0,1
1067 X=0 Y=0 Z=41.67 A=1067,1299,995,11,1,30,0,1
1067 X=0 Y=0 Z=41.67 A=1067,1299,1007,11,1,30,0,1
1067 X=0 Y=0 Z=41.67 A=1067,1299,1019,11,1,30,0,1
1067 X=0 Y=0 Z=41.67 A=1067,1299,1031,11,1,30,0,1
1067 X=0 Y=0 Z=41.67 A=1067,1299,1043,11,1,30,0,1
1067 X=0 Y=0 Z=41.67 A=1067,1299,1055,11,1,30,0,1
1164 X=0 Y=0 Z=43.34

1164 X=0 Y=0 Z=43.34 A=1164,1299,1068,11,1,30,0,1
1164 X=0 Y=0 Z=43.34 A=1164,1299,1080,11,1,30,0,1
1164 X=0 Y=0 Z=43.34 A=1164,1299,1092,11,1,30,0,1
1164 X=0 Y=0 Z=43.34 A=1164,1299,1104,11,1,30,0,1
1164 X=0 Y=0 Z=43.34 A=1164,1299,1116,11,1,30,0,1
1164 X=0 Y=0 Z=43.34 A=1164,1299,1128,11,1,30,0,1
1164 X=0 Y=0 Z=43.34 A=1164,1299,1140,11,1,30,0,1
1164 X=0 Y=0 Z=43.34 A=1164,1299,1152,11,1,30,0,1
1261 X=0 Y=0 Z=45.01 A=1261,1299,1165,11,1,30,0,1
1261 X=0 Y=0 Z=45.01 A=1261,1299,1177,11,1,30,0,1
1261 X=0 Y=0 Z=45.01 A=1261,1299,1189,11,1,30,0,1
1261 X=0 Y=0 Z=45.01 A=1261,1299,1201,11,1,30,0,1
1261 X=0 Y=0 Z=45.01 A=1261,1299,1213,11,1,30,0,1
1261 X=0 Y=0 Z=45.01 A=1261,1299,1225,11,1,30,0,1
1261 X=0 Y=0 Z=45.01 A=1261,1299,1237,11,1,30,0,1
1261 X=0 Y=0 Z=45.01 A=1261,1299,1249,11,1,30,0,1
1298 X=0 Y=0 Z=45.51 A=1298,1299,1262,11,1,30,0,1
1298 X=0 Y=0 Z=45.51 A=1298,1299,1274,11,1,30,0,1
1298 X=0 Y=0 Z=45.51 A=1298,1299,1286,11,1,30,0,1

SOLID

NM=5
C
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C *** Caracteristicas dos materiais ***

C

C AREIA MEDIA (CAMADA PRINCIPAL, N=15 é o Nspt médio da camada)
1 NUMT=1 W=17.6

E=13500 U=0.3 G=5192.3

C

C SILTE MOLE N=3

2 NUMT=1 W=17.0

E=975 U=0.3 G=375

C

C AREIA SILTOSA N=10

3 NUMT=1 wW=17.5

E=11000 U=0.3 G=4231

C

C AREIA COM PEDREGULHO N=60

4 NUMT=1W=22.4

E=27000 U=0.15 G=11739

C

C CONCRETO

5 NUMT=1 W=25.0

E=3.0E+7 U=0.2 G=1.25E+7

C

C *** GERACAO DE ELEMENTOS SOLIDOS ***
C

C (1.GERACAO):CAMADA DE AREIA COM PEDREGULHO SEM ESTACA
1JR=1,2,98,13 M=4 |I=1 G=11,7,4 3

C FECHAMENTO DO SOLIDO DA 1.GERACAO
309 JR=12,1,109,24 M=4 |1=1 G=1,7,4

C

C (2.GERACAO):ESTACA DE CONCRETO

337 JR=449,450,546,461 M=5 I=1 G=11,2,8

C FECHAMENTO DO SOLIDO DA 2.GERACAO
513 JR=460,449,557,472 M=5 |1=1 G=1,2,8

C

C (3.GEREACAO):CAMADA DE AREIA COM PEDREGULHO COM ESTACA
529 JR=389,390,486,401 M=4 I=1 G=11,5,1 _

C FECHAMENTO DO SOLIDO DA 3.GERACAO
584 JR=400,389,497,412 M=4 1=1 G=1,5,1

C

C (4.GERACAO):CAMADA DE AREIA SILTOSA (N=10)
589 JR=486,487,583,498 M=3 I=1 G=11,5,1 _

C FECHAMENTO DO SOLIDO DA 4.GERACAO
644 JR=497,486,594,509 M=3 |1=1 G=1,5,1

C

C (5.GERACAO):CAMADA DE SILTE MOLE

649 JR=583,584,680,595 M=2 I=1 G=11,5,4 _

C FECHAMENTO DO SOLIDO DA 5.GERACAO
869 JR=594,583,691,606 M=2 |1=1 G=1,5,4

C

C (6.GERACAO):CAMADA DE AREIA MEDIA (CAMADA PRINCIPAL, N=15)
889 JR=971,972,1068,983 M=1 I=1 G=11,5,2

C FECHAMENTO DO SOLIDO DA 6.GERACAO
999 JR=982,971,1079,994 M=1 |1=1 G=1,5,2

C

C (7.GERACAO):CABECA DA ESTACA

1009 JR=1225,1226,1262,1237 M=5 I=1 G=11,2,1
C FECHAMENTO DO SOLIDO DA 7.GERACAO
1031 JR=1236,1225,1273,1248 M=5 1=1 G=1,2,1

RESTRAINTS
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1 121 R=1,11111

13
25
37
49
61
73
85
98
195
292
389
486
583
680
77
874
971

24 1 R=111111
36 1 R=1,11111
48 1 R=1,11111
60 1 R=1,1,1111
72 1 R=1,1,1111
84 1 R=1,1,1111
9% 1 R=1,1,1111
1091 R=111111
206 1 R=1,111,11
3031 R=1,1,1,1,11
400 1 R=1,11,1,11
497 1 R=1,11,111
5941 R=1,1,1111
6911 R=1,11111
788 1 R=1,11111
8851 R=1,1111,1
982 1 R=1,11111

1068 10791 R=1,11,111
116511761 R=1,1,1,111

LOADS

1268 1268 1 L=1 F=300,0,0,0,0,0

2. Arquivo de dados SCESTA

Estaca de Sao Carlos-SP, (D=0.28 m e L=10 m).
C This is file SCESTA.TXT written by SAPIN on Fri Aug 07 18:44:49 1998

C Units are kN METERS
SYSTEM

R=0 L=1 C=0 V=0 T=0.0001 P=0 W=0 Z=0

JOINTS
1 X=1.89Y=027=0

13
25
37
49
61
73
85
97
109
655
667
679
691
703
715
727
739
751
763
764
776

X=1.19Y=0
X=0.84 Y=0
X=0.49 Y=0
X=0.35Y=02Z

N N N
oo
O oo

0

X=0.21Y=0Z=0

X=0.14 Y=0 Z=0
X=0.07 Y=0 Z=0
X=0.005 Y=0 Z=0
X=0Y=0Z=0
X=1.89 Y=0 Z=12
X=1.19 Y=0 Z=12
X=0.84 Y=0 Z=12
X=0.49Y=0 Z=12
X=0.35Y=02=12
X=0.21Y=0Z=12
X=0.14 Y=0 Z=12
X=0.07 Y=0 Z=12
X=0.005 Y=0 Z=12
X=0Y=02z=12
X=1.89 Y=0Z=13
X=1.19 Y=0 Z=13



788 X=0.84 Y=0 Z=13

800 X=0.49 Y=0 Z=13

812 X=0.35Y=0Z=13

824 X=0.21Y=0 Z=13

836 X=0.14 Y=0Z=13

848 X=0.07 Y=0Z=13

860 X=0.005 Y=0Z7=13

872 X=0Y=0Z2=13

873 X=1.89 Y=027=14

885 X=1.19 Y=027=14

897 X=0.84 Y=0Z=14

909 X=0.49 Y=0 Z=14

921 X=0.35Y=027=14

933 X=0.21Y=0Z=14

945 X=0.14 Y=0 Z=14

957 X=0.07 Y=027=14

969 X=0.005 Y=0Z=14

981 X=0Y=0Z2z=14

1066 X=0.07 Y=0 Z=14.67

1199 X=0 Y=0 Z=15.34

1175 X=0.07 Y=0 Z=15.34

1200 X=1.89 Y=0 Z=16.01

1212 X=1.19 Y=0 Z=16.01

1224 X=0.84 Y=0 Z=16.01

1236 X=0.49 Y=0 Z=16.01

1248 X=0.35 Y=0 Z=16.01

1260 X=0.21 Y=0 Z=16.01

1272 X=0.14 Y=0 Z=16.01

1284 X=0.07 Y=0 Z=16.01

1296 X=0.005 Y=0 Z=16.01

1308 X=0 Y=0 Z=16.01

1309 X=0.14 Y=0 Z=16.31

1321 X=0.07 Y=0 Z=16.31

1333 X=0.005 Y=0 Z=16.31

1345 X=0 Y=0 Z=16.31

1346 X=0 Y=0 Z=18.31

109 X=0Y=0Z=0 G=109,763,109,1

981 X=0Y=0Z=14 G=981,1308,109,1

1 X=1.89Y=027=0

1 X=1.89 Y=0Z7=0 G=1,655,109,1

873 X=1.89 Y=0Z=14 G=873,1200,109,1
13 X=1.19 Y=0 Z=0 G=13,667,109,1
885 X=1.19 Y=0 Z=14 G=885,1212,109,1
25 X=0.84 Y=0 Z=0 G=25,679,109,1
897 X=0.84 Y=0 Z=14 G=897,1224,109,1
37 X=0.49 Y=0 Z=0 G=37,691,109,1
909 X=0.49 Y=0 Z=14 G=909,1236,109,1
49 X=0.35Y=027=0 G=49,703,109,1
921 X=0.35Y=0Z=14 G=921,1248,109,1
61 X=0.21Y=0Z=0 G=61,715,109,1
933 X=0.21 Y=0 Z=14 G=933,1260,109,1
73 X=0.14 Y=0 Z=0 G=73,727,109,1
945 X=0.14 Y=0 Z=14 G=945,1272,109,1
85 X=0.07 Y=0 Z=0 G=85,739,109,1
945 X=0.14 Y=0 Z=14 G=945,1272,109,1
97 X=0.005 Y=0 Z=0 G=97,751,109,1
969 X=0.005 Y=0 Z=14 G=969,1296,109,1
109 X=0Y=0Z=0 A=109,1346,1,11,1,30,0,1
109 X=0Y=0Z=0 A=109,1346,13,11,1,30,0,1
109 X=0Y=0Z=0 A=109,1346,25,11,1,30,0,1
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109 0 A=109,1346,37,11,1,30,0,1

X=0Y=02z=
109 X=0Y=0Z=0 A=109,1346,49,11,1,30,0,1
109 X=0Y=0Z=0 A=109,1346,61,11,1,30,0,1
109 X=0Y=0Z=0 A=109,1346,73,11,1,30,0,1
109 X=0Y=0 Z=0 A=109,1346,85,11,1,30,0,1
109 X=0Y=0 Z=0 A=109,1346,97,11,1,30,0,1
218 X=0Y=02z=2
218 X=0Y=0Z=2 A=218,1346,110,11,1,30,0,1
218 X=0Y=0Z=2 A=218,1346,122,11,1,30,0,1
218 X=0Y=0Z=2 A=218,1346,134,11,1,30,0,1
218 X=0Y=027=2 A=218,1346,146,11,1,30,0,1
218 X=0Y=027=2 A=218,1346,158,11,1,30,0,1
218 X=0Y=0Z7=2 A=218,1346,170,11,1,30,0,1
218 X=0Y=0Z7=2 A=218,1346,182,11,1,30,0,1
218 X=0Y=0Z7=2 A=218,1346,194,11,1,30,0,1
218 X=0Y=0Z=2 A=218,1346,206,11,1,30,0,1
327 X=0Y=02z=4
327 X=0Y=0Z=4 A=327,1346,219,11,1,30,0,1
327 X=0Y=0Z=4 A=327,1346,231,11,1,30,0,1
327 X=0Y=0Z=4 A=327,1346,243,11,1,30,0,1
327 X=0Y=0Z=4 A=327,1346,255,11,1,30,0,1
327 X=0Y=0Z=4 A=327,1346,267,11,1,30,0,1
327 X=0Y=0Z=4 A=327,1346,279,11,1,30,0,1
327 X=0Y=0Z=4 A=327,1346,291,11,1,30,0,1
327 X=0Y=0Z=4 A=327,1346,303,11,1,30,0,1
327 X=0Y=0Z=4 A=327,1346,315,11,1,30,0,1
436 X=0Y=02Z=6
436 X=0Y=0Z=6 A=436,1346,328,11,1,30,0,1
436 X=0Y=0Z=6 A=436,1346,340,11,1,30,0,1
436 X=0Y=0Z=6 A=436,1346,352,11,1,30,0,1
436 X=0Y=0Z=6 A=436,1346,364,11,1,30,0,1
436 X=0Y=0Z=6 A=436,1346,376,11,1,30,0,1
436 X=0Y=0Z=6 A=436,1346,388,11,1,30,0,1
436 X=0Y=0Z=6 A=436,1346,400,11,1,30,0,1
436 X=0Y=0Z7=6 A=436,1346,412,11,1,30,0,1
436 X=0Y=0Z=6 A=436,1346,424,11,1,30,0,1
545 X=0Y=0Z=8
545 X=0Y=0 Z=8 A=545,1346,437,11,1,30,0,1
545 X=0Y=0 Z=8 A=545,1346,449,11,1,30,0,1
545 X=0Y=0 Z=8 A=545,1346,461,11,1,30,0,1
545 X=0Y=0 Z=8 A=545,1346,473,11,1,30,0,1
545 X=0Y=0 Z=8 A=545,1346,485,11,1,30,0,1
545 X=0Y=0 Z=8 A=545,1346,497,11,1,30,0,1
545 X=0Y=0 Z=8 A=545,1346,509,11,1,30,0,1
545 X=0Y=0Z=8 A=545,1346,521,11,1,30,0,1
545 X=0Y=0 Z=8 A=545,1346,533,11,1,30,0,1
654 X=0Y=02Z=10
654 X=0Y=0 Z=10 A=654,1346,546,11,1,30,0,1
654 X=0Y=0Z=10 A=654,1346,558,11,1,30,0,1
654 X=0Y=0Z=10 A=654,1346,570,11,1,30,0,1
654 X=0Y=0Z=10 A=654,1346,582,11,1,30,0,1
654 X=0Y=0Z=10 A=654,1346,594,11,1,30,0,1
654 X=0Y=0Z=10 A=654,1346,606,11,1,30,0,1
654 X=0Y=0Z=10 A=654,1346,618,11,1,30,0,1
654 X=0Y=0Z=10 A=654,1346,630,11,1,30,0,1
654 X=0Y=0Z=10 A=654,1346,642,11,1,30,0,1
763 X=0Y=0Z=12 A=763,1346,655,11,1,30,0,1
763 X=0Y=0Z7=12 A=763,1346,667,11,1,30,0,1
763 X=0Y=0Z=12 A=763,1346,679,11,1,30,0,1
763 X=0Y=0Z=12 A=763,1346,691,11,1,30,0,1
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763 0 Z=12 A=763,1346,703,11,1,30,0,1

X=0Y=
763 X=0Y=0Z=12 A=763,1346,715,11,1,30,0,1
763 X=0Y=0Z=12 A=763,1346,727,11,1,30,0,1
763 X=0Y=0Z=12 A=763,1346,739,11,1,30,0,1
763 X=0Y=0Z7Z=12 A=763,1346,751,11,1,30,0,1
872 X=0Y=0Z7Z=13 A=872,1346,764,11,1,30,0,1
872 X=0Y=0Z7Z=13 A=872,1346,776,11,1,30,0,1
872 X=0Y=027=13 A=872,1346,788,11,1,30,0,1
872 X=0Y=02Z=13 A=872,1346,800,11,1,30,0,1
872 X=0Y=027=13 A=872,1346,812,11,1,30,0,1
872 X=0Y=0Z7=13 A=872,1346,836,11,1,30,0,1
872 X=0Y=0Z7=13 A=872,1346,848,11,1,30,0,1
872 X=0Y=0Z=13 A=872,1346,860,11,1,30,0,1
872 X=0Y=0Z=13 A=872,1346,824,11,1,30,0,1
981 X=0Y=0Z=14 A=981,1346,873,11,1,30,0,1
981 X=0Y=0Z=14 A=981,1346,885,11,1,30,0,1
981 X=0Y=0Z=14 A=981,1346,897,11,1,30,0,1
981 X=0Y=0Z=14 A=981,1346,909,11,1,30,0,1
981 X=0Y=0Z=14 A=981,1346,921,11,1,30,0,1
981 X=0Y=0Z=14 A=981,1346,933,11,1,30,0,1
981 X=0Y=0Z=14 A=981,1346,945,11,1,30,0,1
981 X=0Y=0Z7=14 A=981,1346,957,11,1,30,0,1
981 X=0Y=0Z=14 A=981,1346,969,11,1,30,0,1

1090 X=0 Y=0 Z=14.67

1090 X=0 Y=0 Z=14.67 A=1090,1346,982,11,1,30,0,1
1090 X=0 Y=0 Z=14.67 A=1090,1346,994,11,1,30,0,1
1090 X=0 Y=0 Z=14.67 A=1090,1346,1006,11,1,30,0,1
1090 X=0 Y=0 Z=14.67 A=1090,1346,1018,11,1,30,0,1
1090 X=0 Y=0 Z=14.67 A=1090,1346,1030,11,1,30,0,1
1090 X=0 Y=0 Z=14.67 A=1090,1346,1042,11,1,30,0,1
1090 X=0 Y=0 Z=14.67 A=1090,1346,1054,11,1,30,0,1
1090 X=0 Y=0 Z=14.67 A=1090,1346,1066,11,1,30,0,1
1090 X=0 Y=0 Z=14.67 A=1090,1346,1078,11,1,30,0,1
1199 X=0 Y=0 Z=15.34 A=1199,1346,1091,11,1,30,0,1
1199 X=0 Y=0 Z=15.34 A=1199,1346,1103,11,1,30,0,1
1199 X=0 Y=0 Z=15.34 A=1199,1346,1115,11,1,30,0,1
1199 X=0 Y=0 Z=15.34 A=1199,1346,1127,11,1,30,0,1
1199 X=0 Y=0 Z=15.34 A=1199,1346,1139,11,1,30,0,1
1199 X=0 Y=0 Z=15.34 A=1199,1346,1151,11,1,30,0,1
1199 X=0 Y=0 Z=15.34 A=1199,1346,1163,11,1,30,0,1
1199 X=0 Y=0 Z=15.34 A=1199,1346,1175,11,1,30,0,1
1199 X=0 Y=0 Z=15.34 A=1199,1346,1187,11,1,30,0,1
1308 X=0 Y=0 Z=16.01 A=1308,1346,1200,11,1,30,0,1
1308 X=0 Y=0 Z=16.01 A=1308,1346,1212,11,1,30,0,1
1308 X=0 Y=0 Z=16.01 A=1308,1346,1224,11,1,30,0,1
1308 X=0 Y=0 Z=16.01 A=1308,1346,1236,11,1,30,0,1
1308 X=0 Y=0 Z=16.01 A=1308,1346,1248,11,1,30,0,1
1308 X=0 Y=0 Z=16.01 A=1308,1346,1260,11,1,30,0,1
1308 X=0 Y=0 Z=16.01 A=1308,1346,1272,11,1,30,0,1
1308 X=0 Y=0 Z=16.01 A=1308,1346,1284,11,1,30,0,1
1308 X=0 Y=0 Z=16.01 A=1308,1346,1296,11,1,30,0,1
1345 X=0 Y=0 Z=16.31 A=1345,1346,1309,11,1,30,0,1
1345 X=0 Y=0 Z=16.31 A=1345,1346,1321,11,1,30,0,1
1345 X=0 Y=0 Z=16.31 A=1345,1346,1333,11,1,30,0,1

SOLID

NM=5

C

C *** Caracteristicas dos materiais ***
C
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C(N= Nspt médio da camada)

C AREIA ARGILOSA FOFA ( CAMADA PRINCIPAL, N=4)
1 NUMT=1 W=16

E=7000 U=0.3 G=2692.3

C

C AREIA ARGILOSA FOFA N=4

2 NUMT=1 W=16

E=7000 U=0.3 G=2692.3

C

C AREIA ARGILOSA MEDIA N=7

3 NUMT=1 w=18.5

E=9000 U=0.3 G=3462

C

C AREIA ARGILOSA MEDIA N=12

4 NUMT=1 W=18.5

E=12000 U=0.3 G=4615.4

C

C CONCRETO

5 NUMT=1 W=25.0

E=2.0E+7 U=0.2 G=8.33E+6

C

C ** GERACAO DE ELEMENTOS SOLIDOS ***

C

C (1.GERACA0):CAMADA DE AREIA ARGILOSA MEDIA (N=12) SEM ESTACA
1JR=1,2,110,13 M=4 |=1 G=11,8,2 3

C FECHAMENTO DO SOLIDO DA 1.GERACAO

177 JR=12,1,121,24 M=4 =1 G=1,8,2

C

C (2.GERAGA0):CAMADA DE AREIA ARGILOSA MEDIA (N=7) SEM ESTACA
193 JR=219,220,328,231 M=3 I=1 G=11,8,1 _

C FECHAMENTO DO SOLIDO DA 2.GERACAO

281 JR=230,219,339,242 M=3 I=1 G=1,8,1

C

C (3.GERACAO):ESTACA DE CONCRETO (PARTE 1)
289 JR=400,401,509,412 M=5 =1 G=11,2,8 _

C FECHAMENTO DO SOLIDO DA 3.GERACAO

465 JR=411,400,520,423 M=5 I=1 G=1,2,8

C

C (4.GERAGCA0):CAMADA DE AREIA ARGILOSA MEDIA (N=7) COM ESTACA
481 JR=328,329,437,340 M=3 |I=1 G=11,6,2 _

C FECHAMENTO DO SOLIDO DA 4.GERACAO

613 JR=339,328,448,351 M=3 I=1 G=1,6,2

C

C (5.GERACAO):CAMADA DE AREIA ARGILOSA (N=4)
625 JR=546,547,655,558 M=2 I=1 G=11,6,4 _

C FECHAMENTO DO SOLIDO DA 5.GERACAO

889 JR=557,546,666,569 M=2 |1=1 G=1,6,4

C

C (6.GERACAO):CAMADA DE AREIA ARGILOSA (CAMADA PRINCIPAL, N=4)
913 JR=982,983,1091,994 M=1 I=1 G=11,6,2

C FECHAMENTO DO SOLIDO DA 6.GERACAO

1045 JR=993,982,1102,1005 M=1 I=1 G=1,6,2

C

C (7.GERACAO):ESTACA DE CONCRETO, A CABECA (PARTE 2)
1057 JR=1272,1273,1309,1284 M=5 I=1 G=11,2,1

C FECHAMENTO DO SOLIDO DA 7.GERACAO

1079 JR=1283,1272,1320,1295 M=5 I1=1 G=1,2,1

RESTRAINTS
1 12 1 R=111111
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13 24 1 R=1,11111
25 36 1 R=1,11111
1 121 R=111111

37 48 1 R=1,11111
49 60 1 R=111111
61 72 1 R=1,1,1111
73 84 1 R=11,1111
85 96 1 R=1,1,1111
97 1081 R=1,1,111,1
110 121 1 R=1,11111
219 2301 R=1,11111
328 3391 R=1,11111
437 448 1 R=1,11111
546 557 1 R=1,11111
655 666 1 R=1,1,1,111
764 7751 R=1,1,1111
87384 1 R=1,11111
982 993 1 R=1,1,111,1

109111021 R=1,1,1,1,11
120012111 R=1,1,1,1,11

LOADS
131513151 L=1F=6,0,0,0,0,0

3. Arquivo de dados CAMACARI

Estaca Franki de Camacari-Bahia (Didametro=0.40 m e Comprimento=7.80 m)
C This is file CAMACARI written by SAPIN on Tue Dec 02 23:52:27 1997

C Units are kN METERS

SYSTEM

L=1

JOINTS

1 X=2.7Y=02=0

13 X=1.7Y=0Z
25 X=1.2Y=0Z
37 X=49Y=0Z
37 X=0.7Y=
49 X=0.5Y=
61 X=0.3Y=0
73 X=0.2'Y=02Z=0

85 X=0.1Y=02Z=0

97 X=0.01Y=0Z=0
109 X=0Y=0Z=0

764 X=2.7 Y=02Z=9.1
776 X=1.7 Y=02Z=9.1
788 X=1.2 Y=0Z=9.1
800 X=0.7 Y=0Z=9.1
812 X=0.5Y=02Z=9.1
824 X=0.3Y=0Z=9.1
836 X=0.2 Y=0Z=9.1
848 X=0.1Y=027=9.1
860 X=0.01Y=02Z7=9.1
872 X=0Y=027=9.1
873 X=2.7 Y=02Z=9.75
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885 X=1.7 Y=0 Z=9.75

897 X=1.2Y=027=9.75

909 X=0.7 Y=0 Z=9.75

921 X=0.5Y=02Z=9.75

933 X=0.3 Y=0Z2=9.75

945 X=0.2 Y=0Z=9.75

957 X=0.1Y=0Z2=9.75

969 X=0.01Y=027=9.75

981 X=0Y=0Z=9.75

982 X=2.7Y=027=10.4

994 X=1.7 Y=07=10.4

1006 X=1.2 Y=0 Z=10.4

1018 X=0.7 Y=0 Z=10.4

1030 X=0.5Y=0Z=10.4

1042 X=0.3 Y=0 Z=10.4

1054 X=0.2 Y=0 Z=10.4

1066 X=0.1 Y=0 Z=10.4

1078 X=0.01Y=0 Z=10.4

1090 X=0 Y=0 Z=10.4

1309 X=2.7 Y=0 Z=11.7

1321 X=1.7 Y=0 Z=11.7

1333 X=1.2 Y=0 Z=11.7

1345 X=0.7 Y=0 Z=11.7

1357 X=0.5 Y=0 Z=11.7

1369 X=0.3 Y=0 Z=11.7

1381 X=0.2 Y=0 Z=11.7

1393 X=0.1 Y=0 Z=11.7

1405 X=0.01 Y=0 Z=11.7

1417 X=0 Y=0 Z=11.7

1418 X=0.2 Y=0 Z=12.03

1430 X=0.1 Y=0 Z=12.03

1442 X=0.01 Y=0 Z=12.03

1443 X=0 Y=0 Z=12.03

1455 X=0.2 Y=0 Z=12.36

1467 X=0.1Y=0 Z=12.36

1479 X=0.01 Y=0 Z=12.36

1491 X=0Y=0 Z=12.36

1492 X=0.2 Y=0 Z2=12.7

1504 X=0.1 Y=0 Z=12.7

1516 X=0.01 Y=0 Z=12.7

1528 X=0 Y=0 Z=12.7

1529 X=0 Y=0 Z=13.7

109 X=0Y=0 Z=0 G=109,872,109,1

1090 X=0 Y=0 Z=10.4 G=1090,1417,109,1
1 X=2.7Y=02Z=0

1 X=2.7Y=027=0G=1,764,109,1

982 X=2.7 Y=0 Z=10.4 G=982,1309,109,1
13 X=1.7 Y=0 Z=0 G=13,776,109,1

994 X=1.7 Y=0 Z=10.4 G=994,1321,109,1
25 X=1.2 Y=0 Z=0 G=25,788,109,1

1006 X=1.2 Y=0 Z=10.4 G=1006,1333,109,1
37 X=0.7 Y=0Z=0 G=37,800,109,1

1018 X=0.7 Y=0 Z=10.4 G=1018,1345,109,1
49 X=0.5Y=027=0 G=49,812,109,1

1030 X=0.5 Y=0 Z=10.4 G=1030,1357,109,1
61 X=0.3 Y=0Z=0 G=61,824,109,1

1042 X=0.3 Y=0 Z=10.4 G=1042,1369,109,1
73 X=0.2 Y=0Z=0 G=73,836,109,1

1054 X=0.2 Y=0 Z=10.4 G=1054,1381,109,1
85 X=0.1Y=0Z=0 G=85,848,109,1
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1066 X=0.1 Y=0 Z=10.4 G=1066,1393,109,1
97 X=0.01Y=0Z=0 G=97,860,109,1

1078 X=0.01 Y=0 Z=10.4 G=1078,1405,109,1
109 X=0Y=0Z=0 A=109,1529,1,11,1,30,0,1

109 X=0Y=0Z=0 A=109,1529,13,11,1,30,0,1
109 X=0Y=0 Z=0 A=109,1529,25,11,1,30,0,1
109 X=0Y=0 Z=0 A=109,1529,37,11,1,30,0,1
109 X=0Y=0 Z=0 A=109,1529,49,11,1,30,0,1
109 X=0Y=0 Z=0 A=109,1529,61,11,1,30,0,1
109 X=0Y=0 Z=0 A=109,1529,73,11,1,30,0,1
109 X=0Y=0Z=0 A=109,1529,85,11,1,30,0,1
109 X=0Y=0Z=0 A=109,1529,97,11,1,30,0,1
218 X=0Y=027=1.3

218 X=0Y=0Z7=1.3 A=218,1529,110,11,1,30,0,1
218 X=0Y=0Z7=1.3 A=218,1529,122,11,1,30,0,1
218 X=0Y=0Z7z=1.3 A=218,1529,134,11,1,30,0,1
218 X=0Y=0Z7z=1.3 A=218,1529,146,11,1,30,0,1
218 X=0Y=07z=1.3 A=218,1529,158,11,1,30,0,1
218 X=0Y=07z=1.3 A=218,1529,170,11,1,30,0,1
218 X=0Y=0Z7z=1.3 A=218,1529,182,11,1,30,0,1
218 X=0Y=0Z7=1.3 A=218,1529,194,11,1,30,0,1
218 X=0Y=07=1.3 A=218,1529,206,11,1,30,0,1
327 X=0Y=027=2.6

327 X=0Y=0Z7=2.6 A=327,1529,219,11,1,30,0,1
327 X=0Y=0Z=2.6 A=327,1529,231,11,1,30,0,1
327 X=0Y=0Z=2.6 A=327,1529,243,11,1,30,0,1
327 X=0Y=0Z=2.6 A=327,1529,255,11,1,30,0,1
327 X=0Y=0Z7Z=2.6 A=327,1529,267,11,1,30,0,1
327 X=0Y=0Z7Z=2.6 A=327,1529,279,11,1,30,0,1
327 X=0Y=0Z7Z=2.6 A=327,1529,291,11,1,30,0,1
327 X=0Y=0Z7Z=2.6 A=327,1529,303,11,1,30,0,1
327 X=0Y=0Z7Z=2.6 A=327,1529,315,11,1,30,0,1
328 X=2.7Y=0Z=3.9

436 X=0Y=027=3.9

436 X=0Y=0Z7=3.9 A=436,1529,328,11,1,30,0,1
436 X=0Y=0Z7=3.9 A=436,1529,340,11,1,30,0,1
436 X=0Y=0Z7=3.9 A=436,1529,352,11,1,30,0,1
436 X=0Y=0Z7=3.9 A=436,1529,364,11,1,30,0,1
436 X=0Y=0Z7=3.9 A=436,1529,376,11,1,30,0,1
436 X=0Y=0Z7=3.9 A=436,1529,388,11,1,30,0,1
436 X=0Y=0Z=3.9 A=436,1529,400,11,1,30,0,1
436 X=0Y=0Z=3.9 A=436,1529,412,11,1,30,0,1
436 X=0Y=0Z=3.9 A=436,1529,424,11,1,30,0,1
545 X=0Y=0Z=5.2

545 X=0Y=0 Z=5.2 A=545,1529,437,11,1,30,0,1
545 X=0Y=0 Z=5.2 A=545,1529,449,11,1,30,0,1
545 X=0Y=0 Z=5.2 A=545,1529,461,11,1,30,0,1
545 X=0Y=0 Z=5.2 A=545,1529,473,11,1,30,0,1
545 X=0Y=0 Z=5.2 A=545,1529,485,11,1,30,0,1
545 X=0Y=0 Z=5.2 A=545,1529,497,11,1,30,0,1
545 X=0Y=0 Z=5.2 A=545,1529,509,11,1,30,0,1
545 X=0Y=0 Z=5.2 A=545,1529,521,11,1,30,0,1
545 X=0Y=0 Z=5.2 A=545,1529,533,11,1,30,0,1
654 X=0Y=027=6.5

654 X=0Y=0 Z=6.5 A=654,1529,546,11,1,30,0,1
654 X=0Y=0Z=6.5 A=654,1529,558,11,1,30,0,1
654 X=0Y=0Z=6.5 A=654,1529,570,11,1,30,0,1
654 X=0Y=0Z=6.5 A=654,1529,582,11,1,30,0,1
654 X=0Y=0 Z=6.5 A=654,1529,594,11,1,30,0,1
654 X=0Y=0 Z=6.5 A=654,1529,606,11,1,30,0,1
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654 =0 Z=6.5 A=654,1529,618,11,1,30,0,1

X=0Y

654 X=0Y=0 Z=6.5 A=654,1529,630,11,1,30,0,1
654 X=0Y=0 Z=6.5 A=654,1529,642,11,1,30,0,1
763 X=0Y=02Z=7.8

763 X=0Y=0Z2z=7.8 A=763,1529,655,11,1,30,0,1
763 X=0Y=0Z2z=7.8 A=763,1529,667,11,1,30,0,1
763 X=0Y=0Z2z=7.8 A=763,1529,679,11,1,30,0,1
763 X=0Y=027=7.8 A=763,1529,691,11,1,30,0,1
763 X=0Y=0Z2z=7.8 A=763,1529,703,11,1,30,0,1
763 X=0Y=027=7.8 A=763,1529,715,11,1,30,0,1
763 X=0Y=0Z7=7.8 A=763,1529,727,11,1,30,0,1
763 X=0Y=0Z=7.8 A=763,1529,739,11,1,30,0,1
763 X=0Y=0Z=7.8 A=763,1529,751,11,1,30,0,1
872 X=0Y=0Z7=9.1 A=872,1529,764,11,1,30,0,1
872 X=0Y=0Z7=9.1 A=872,1529,776,11,1,30,0,1
872 X=0Y=027=9.1 A=872,1529,788,11,1,30,0,1
872 X=0Y=027=9.1 A=872,1529,800,11,1,30,0,1
872 X=0Y=027=9.1 A=872,1529,812,11,1,30,0,1
872 X=0Y=027=9.1 A=872,1529,824,11,1,30,0,1
872 X=0Y=027=9.1 A=872,1529,836,11,1,30,0,1
872 X=0Y=027=9.1 A=872,1529,848,11,1,30,0,1
872 X=0Y=027=9.1 A=872,1529,860,11,1,30,0,1
981 X=0Y=0Z7=9.75 A=981,1529,873,11,1,30,0,1
981 X=0Y=0Z7=9.75 A=981,1529,885,11,1,30,0,1
981 X=0Y=0Z=9.75 A=981,1529,897,11,1,30,0,1
981 X=0Y=0Z=9.75 A=981,1529,909,11,1,30,0,1
981 X=0Y=0Z7=9.75 A=981,1529,921,11,1,30,0,1
981 X=0Y=0Z=9.75 A=981,1529,933,11,1,30,0,1
981 X=0Y=0Z=9.75 A=981,1529,945,11,1,30,0,1
981 X=0Y=0Z=9.75 A=981,1529,957,11,1,30,0,1

X=0

981 Y=0 Z=9.75 A=981,1529,969,11,1,30,0,1

1090 X=0 Y=0 Z=10.4 A=1090,1529,982,11,1,30,0,1
1090 X=0 Y=0 Z=10.4 A=1090,1529,994,11,1,30,0,1
1090 X=0 Y=0 Z=10.4 A=1090,1529,1006,11,1,30,0,1
1090 X=0 Y=0 Z=10.4 A=1090,1529,1018,11,1,30,0,1
1090 X=0 Y=0 Z=10.4 A=1090,1529,1030,11,1,30,0,1
1090 X=0 Y=0 Z=10.4 A=1090,1529,1042,11,1,30,0,1
1090 X=0 Y=0 Z=10.4 A=1090,1529,1054,11,1,30,0,1
1090 X=0 Y=0 Z=10.4 A=1090,1529,1066,11,1,30,0,1
1090 X=0 Y=0 Z=10.4 A=1090,1529,1078,11,1,30,0,1
1199 X=0 Y=0 Z=10.8333

1199 X=0 Y=0 Z=10.8333 A=1199,1529,1091,11,1,30,0,1
1199 X=0 Y=0 Z=10.8333 A=1199,1529,1103,11,1,30,0,1
1199 X=0 Y=0 Z=10.8333 A=1199,1529,1115,11,1,30,0,1
1199 X=0 Y=0 Z=10.8333 A=1199,1529,1127,11,1,30,0,1
1199 X=0 Y=0 Z=10.8333 A=1199,1529,1139,11,1,30,0,1
1199 X=0 Y=0 Z=10.8333 A=1199,1529,1151,11,1,30,0,1
1199 X=0 Y=0 Z=10.8333 A=1199,1529,1163,11,1,30,0,1
1199 X=0 Y=0 Z=10.8333 A=1199,1529,1175,11,1,30,0,1
1199 X=0 Y=0 Z=10.8333 A=1199,1529,1187,11,1,30,0,1
1308 X=0 Y=0 Z=11.2667

1308 X=0 Y=0 Z=11.2667 A=1308,1529,1200,11,1,30,0,1
1308 X=0 Y=0 Z=11.2667 A=1308,1529,1212,11,1,30,0,1
1308 X=0 Y=0 Z=11.2667 A=1308,1529,1224,11,1,30,0,1
1308 X=0 Y=0 Z=11.2667 A=1308,1529,1236,11,1,30,0,1
1308 X=0 Y=0 Z=11.2667 A=1308,1529,1248,11,1,30,0,1
1308 X=0 Y=0 Z=11.2667 A=1308,1529,1260,11,1,30,0,1
1308 X=0 Y=0 Z=11.2667 A=1308,1529,1272,11,1,30,0,1
1308 X=0 Y=0 Z=11.2667 A=1308,1529,1284,11,1,30,0,1
1308 X=0 Y=0 Z=11.2667 A=1308,1529,1296,11,1,30,0,1
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1417 X=0 Y=0 Z=11.7 A=1417,1529,1309,11,1,30,0,1
1417 X=0 Y=0 Z=11.7 A=1417,1529,1321,11,1,30,0,1
1417 X=0 Y=0 Z=11.7 A=1417,1529,1333,11,1,30,0,1
1417 X=0Y=0 Z=11.7 A=1417,1529,1345,11,1,30,0,1
1417 X=0 Y=0 Z=11.7 A=1417,1529,1357,11,1,30,0,1
1417 X=0 Y=0 Z=11.7 A=1417,1529,1369,11,1,30,0,1
1417 X=0 Y=0 Z=11.7 A=1417,1529,1381,11,1,30,0,1
1417 X=0 Y=0 Z=11.7 A=1417,1529,1393,11,1,30,0,1
1417 X=0 Y=0 Z=11.7 A=1417,1529,1405,11,1,30,0,1
1454 X=0 Y=0 Z=12.03

1454 X=0 Y=0 Z=12.03 A=1454,1529,1418,11,1,30,0,1
1454 X=0 Y=0 Z=12.03 A=1454,1529,1430,11,1,30,0,1
1454 X=0 Y=0 Z=12.03 A=1454,1529,1442,11,1,30,0,1
1491 X=0 Y=0 Z=12.36 A=1491,1529,1455,11,1,30,0,1
1491 X=0 Y=0 Z=12.36 A=1491,1529,1467,11,1,30,0,1
1491 X=0 Y=0 Z=12.36 A=1491,1529,1479,11,1,30,0,1
1528 X=0 Y=0 Z=12.7

1528 X=0 Y=0 Z=12.7 A=1528,1529,1492,11,1,30,0,1
1528 X=0 Y=0 Z=12.7 A=1528,1529,1504,11,1,30,0,1
1528 X=0 Y=0 Z=12.7 A=1528,1529,1516,11,1,30,0,1

SOLID

NM=5

C

C *** Caracteristicas dos materiais ***

C

C AREIA FINA, MEDIA E SILTOSA (CAMADA PRINCIPAL, N=4)
1 NUMT=1 W=17.5

E=7000 U=0.3 G=2692

C

C AREIA FINA, MEDIA E SILTOSA N=5

2 NUMT=1 W=17.5

E=8000 U=0.3 G=3077

C

C AREIA MEDIANAMENTE COMPACTA N=14

3 NUMT=1 W=18.50

E=13000 U=0.3 G=5000

C

C AREIA COMPACTA N=30

4 NUMT=1W=22.4

E=19000 U=0.3 G=7308

C

C CONCRETO

5 NUMT=1 W=25.0

E=2.5E+7 U=0.2 G=1.04E+7

C

C *** GERACAO DE ELEMENTOS SOLIDOS ***

C

C (1.GERACAO):CAMADA DE AREIA COMPACTA SEM ESTACA (N=30)
1JR=1,2,110,13 M=4 I=1 G=11,8,3 B

C FECHAMENTO DO SOLIDO DA 1.GERACAO

265 JR=12,1,121,24 M=4 1=1 G=1,8,3

C

C (2.GERACAO): ESTACA DE CONCRETO (PARTE 1)
289 JR=400,401,509,412 M=5 |=1 G=11,2,9 _

C FECHAMENTO DO SOLIDO DA 2.GERACAO

487 JR=411,400,520,423 M=5 |=1 G=1,2,9

C

C (3.GERACAO): CAMADA DE AREIA MEDIANAMENTE COMPACTA (N=14)
505 JR=328,329,437,340 M=3 |1=1 G=11,6,2
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C FECHAMENTO DO SOLIDO DA 3.GERACAO

637 JR=339,328,448,351 M=3 I=1 G=1,6,2

C

C (4.GERACAO): CAMADA DE AREIA FINA, MEDIA (N=5)

649 JR=546,547,655,558 M=2 I=1 G=11,6,3

C FECHAMENTO DO SOLIDO DA 4.GERACAO

847 JR=557,546,666,569 M=2 |=1 G=1,6,3

C

C (5.GERACAO): CAMADA DE AREIA FINA, MEDIA (CAMADA PRINCIPAL, N=4)
865 JR=873,874,982,885 M=1 |=1 G=11,6,4

C FECHAMENTO DO SOLIDO DA 5.GERACAO

1129 JR=884,873,993,896 M=1 I=1 G=1,6,4

C

C (6.GERACAO): CABECA DA ESTACA DE CONCRETO (PARTE 2)
1153 JR=1381,1382,1418,1393 M=5 |=1 G=11,2,3

C FECHAMENTO DO SOLIDO DA 6.GERACAO

1219 JR=1392,1381,1429,1404 M=5 |=1 G=1,2,3

RESTRAINTS

1 121 R=1,11111

13 24 1 R=1,11111
25 366 1 R=1,11111
37 48 1 R=1,11111
49 60 1 R=111,111

61 72 1 R=1,11111

73 84 1 R=1,11111

85 9% 1 R=1,11111

97 1081 R=1,1,111,1
110 121 1 R=1,11111
219 2301 R=1,1,1111
328 3391 R=1,1,1111
437 448 1 R=1,1,1111
546 557 1 R=1,11111
655 666 1 R=1,1,1,111
764 7751 R=1,11111
873 884 1 R=1,11111
982 9931 R=1,11111

109111021 R=1,1,1,1,11
120012111 R=1,1,1,111
130913201 R=1,1,1,111

LOADS
1498 1498 1 L=1 F=35,0,0,0,0,0

4. Arquivo de projeto ARGESTA

Estaca Instalada em Solo Argiloso. (D=1.55 m e L=30 m)

C This is file ARGESTA.TXT written by SAPIN on Sun Nov 09 18:55:45 1997
C Units are KN METERS

SYSTEM

R=0 L=1 C=0 V=0 T=0.0001 P=0 W=0 Z=0

JOINTS

1 X=12.275Y=02Z=0

13 X=7.275Y=0 Z=0
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25 X=5.275Y=0
37 X=3.275Y=0
49 X=2.275Y=0
61 X=1.275Y=0
73 X=0.775Y=0
85 X=0.375Y=0
97 X=0.025Y=0
109 X=0Y=02z=0

961 X=12.275Y=0Z=0

973 X=7.275Y=0 Z=40

961 X=12.275 Y=0 Z=400

961 X=12.275Y=0 Z=40

985 X=5.275Y=0 Z=40

997 X=3.275Y=0 Z=40

1009 X=2.275 Y=0 Z=40

1021 X=1.275 Y=0 Z=40

1033 X=0.775 Y=0 Z=40

1045 X=0.375 Y=0 Z=40

1057 X=0.025 Y=0 Z=40

1069 X=0 Y=0 Z=40

1081 X=12.275 Y=0 Z=42.5

1093 X=7.275 Y=0 Z=42.5

1105 X=5.275 Y=0 Z=42.5

1117 X=3.275Y=0 Z=42.5

1129 X=2.275 Y=0 Z=42.5

1141 X=1.275Y=0 Z=42.5

1153 X=0.775 Y=0 Z=42.5

1165 X=0.375 Y=0 Z=42.5

1177 X=0.025 Y=0 Z=42.5

1189 X=0 Y=0 Z=42.5

1201 X=12.275 Y=0 Z=45

1213 X=7.275 Y=0 Z=45

1225 X=5.275 Y=0 Z=45

1237 X=3.275 Y=0 Z=45

1249 X=2.275 Y=0 Z=45

1261 X=1.275 Y=0 Z=45

1273 X=0.775 Y=0 Z=45

1285 X=0.375 Y=0 Z=45

1297 X=0.025 Y=0 Z=45

1309 X=0 Y=0 Z=45

1561 X=12.275 Y=0 Z=50.01

1573 X=7.275 Y=0 Z=50.01

1585 X=5.275 Y=0 Z=50.01

1597 X=3.275 Y=0 Z=50.01

1609 X=2.275 Y=0 Z=50.01

1621 X=1.275 Y=0 Z=50.01

1633 X=0.775 Y=0 Z=50.01

1645 X=0.375 Y=0 Z=50.01

1657 X=0.025 Y=0 Z=50.01

1669 X=0 Y=0 Z=50.01

1681 X=0.775 Y=0 Z=50.51

1693 X=0.375 Y=0 Z=50.51

1705 X=0.025 Y=0 Z=50.51

1717 X=0 Y=0 Z=50.51

1718 X=0 Y=0 Z=55.51

1 X=12.275Y=027=0G=1,961,120,1

1201 X=12.275 Y=0 Z=45 G=1201,1561,120,1
13 X=7.275Y=0Z=0 G=13,973,120,1

1213 X=7.275 Y=0 Z=45 G=1213,1573,120,1
25 X=5.275Y=0 Z=0 G=25,985,120,1

W
OO OO OO0OO0o

149



1225 X=5.275 Y=0 Z=45 G=1225,1585,120,1
37 X=3.275Y=0Z=0 G=37,997,120,1

1237 X=3.275 Y=0 Z=45 G=1237,1597,120,1
49 X=2.275Y=0 Z=0 G=49,1009,120,1
1249 X=2.275 Y=0 Z=45 G=1249,1609,120,1
61 X=1.275Y=07=0G=61,1021,120,1
1261 X=1.275 Y=0 Z=45 G=1261,1621,120,1
73 X=0.775Y=0Z=0 G=73,1033,120,1
1273 X=0.775 Y=0 Z=45 G=1273,1633,120,1
85 X=0.375Y=0Z=0 G=85,1045,120,1
1285 X=0.375 Y=0 Z=45 G=1285,1645,120,1
97 X=0.025 Y=0 Z=0 G=97,1057,120,1
1297 X=0.025 Y=0 Z=45 G=1297,1657,120,1
109 X=0Y=0Z=0 G=109,1069,120,1

109 X=0Y=0Z7=0 A=109,1718,1,11,1,30,0,1

109 X=0Y=0Z=0 A=109,1718,13,11,1,30,0,1
109 X=0Y=0Z=0 A=109,1718,25,11,1,30,0,1
109 X=0Y=0Z=0 A=109,1718,37,11,1,30,0,1
109 X=0Y=0Z=0 A=109,1718,49,11,1,30,0,1
109 X=0Y=0Z=0 A=109,1718,61,11,1,30,0,1
109 X=0Y=0Z=0 A=109,1718,73,11,1,30,0,1
109 X=0Y=0Z=0 A=109,1718,85,11,1,30,0,1
109 X=0Y=0Z7=0 A=109,1718,97,11,1,30,0,1
229 X=0Y=02Z=5

229 X=0Y=0Z=5 A=229,1718,121,11,1,30,0,1
229 X=0Y=0Z=5 A=229,1718,133,11,1,30,0,1
229 X=0Y=0Z=5 A=229,1718,145,11,1,30,0,1
229 X=0Y=0Z=5 A=229,1718,157,11,1,30,0,1
229 X=0Y=0Z=5 A=229,1718,169,11,1,30,0,1
229 X=0Y=0Z7z=5A=229,1718,181,11,1,30,0,1
229 X=0Y=0Z7Z=5 A=229,1718,193,11,1,30,0,1
229 X=0Y=0 Z=5 A=229,1718,205,11,1,30,0,1
229 X=0Y=02Z=5 A=229,1718,217,11,1,30,0,1
349 X=0Y=02Z=10

349 X=0Y=0Z7=10 A=349,1718,241,11,1,30,0,1
349 X=0Y=0Z=10 A=349,1718,253,11,1,30,0,1
349 X=0Y=0Z=10 A=349,1718,265,11,1,30,0,1
349 X=0Y=0Z7=10 A=349,1718,277,11,1,30,0,1
349 X=0Y=0Z=10 A=349,1718,289,11,1,30,0,1
349 X=0Y=0Z7Z=10 A=349,1718,301,11,1,30,0,1
349 X=0Y=0Z7=10 A=349,1718,313,11,1,30,0,1
349 X=0Y=0Z7Z=10 A=349,1718,325,11,1,30,0,1
349 X=0Y=0Z2z=10 A=349,1718,337,11,1,30,0,1
469 X=0Y=0Z=15

469 X=0Y=0Z7=15 A=469,1718,361,11,1,30,0,1
469 X=0Y=0Z7=15 A=469,1718,373,11,1,30,0,1
469 X=0Y=0Z7=15 A=469,1718,385,11,1,30,0,1
469 X=0Y=0Z=15 A=469,1718,397,11,1,30,0,1
469 X=0Y=0Z=15 A=469,1718,409,11,1,30,0,1
469 X=0Y=0Z7=15 A=469,1718,421,11,1,30,0,1
469 X=0Y=0Z=15 A=469,1718,433,11,1,30,0,1
469 X=0Y=0Z=15 A=469,1718,445,11,1,30,0,1
469 X=0Y=0Z=15 A=469,1718,457,11,1,30,0,1
589 X=0Y=027=20

589 X=0Y=0Z=20 A=589,1718,481,11,1,30,0,1
589 X=0Y=0Z=20 A=589,1718,493,11,1,30,0,1
589 X=0Y=0Z=20 A=589,1718,505,11,1,30,0,1
589 X=0Y=0Z7=20 A=589,1718,517,11,1,30,0,1
589 X=0Y=0Z=20 A=589,1718,529,11,1,30,0,1
589 X=0Y=0Z=20 A=589,1718,541,11,1,30,0,1
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589 =0 Z=20 A=589,1718,553,11,1,30,0,1

X=0Y

589 X=0Y=0Z=20 A=589,1718,565,11,1,30,0,1
589 X=0Y=0Z=20 A=589,1718,577,11,1,30,0,1
709 X=0Y=0Z=25

709 X=0Y=0Zz=25 A=709,1718,601,11,1,30,0,1
709 X=0Y=0Zz=25 A=709,1718,613,11,1,30,0,1
709 X=0Y=0Zz=25 A=709,1718,625,11,1,30,0,1
709 X=0Y=0Zz=25 A=709,1718,637,11,1,30,0,1
709 X=0Y=0Z=25 A=709,1718,649,11,1,30,0,1
709 X=0Y=0Zz=25 A=709,1718,661,11,1,30,0,1
709 X=0Y=0Z=25 A=709,1718,673,11,1,30,0,1
709 X=0Y=0Z=25 A=709,1718,685,11,1,30,0,1
709 X=0Y=0Z=25 A=709,1718,697,11,1,30,0,1
829 X=0Y=0Z=30

829 X=0Y=0Z=30 A=829,1718,721,11,1,30,0,1
829 X=0Y=0Zz=30 A=829,1718,733,11,1,30,0,1
829 X=0Y=0Z=30 A=829,1718,745,11,1,30,0,1
829 X=0Y=0Zz=30 A=829,1718,757,11,1,30,0,1
829 X=0Y=0Z=30 A=829,1718,769,11,1,30,0,1
829 X=0Y=0Z7z=30 A=829,1718,781,11,1,30,0,1
829 X=0Y=0Z=30 A=829,1718,793,11,1,30,0,1
829 X=0Y=0Z7=30 A=829,1718,805,11,1,30,0,1
829 X=0Y=0Z7=30 A=829,1718,817,11,1,30,0,1
949 X=0Y=0Z=35

949 X=0Y=0Z=35 A=949,1718,841,11,1,30,0,1
949 X=0Y=0 Z=35 A=949,1718,853,11,1,30,0,1
949 X=0Y=0 Z=35 A=949,1718,865,11,1,30,0,1
949 X=0Y=0 Z=35 A=949,1718,877,11,1,30,0,1
949 X=0Y=0Z=35 A=949,1718,889,11,1,30,0,1
949 X=0Y=0 Z=35 A=949,1718,901,11,1,30,0,1
949 X=0Y=0 Z=35 A=949,1718,913,11,1,30,0,1
949 X=0Y=0 Z=35 A=949,1718,925,11,1,30,0,1
949 X=0Y=0Z=35 A=949,1718,937,11,1,30,0,1

1069 X=0 Y=0 Z=40 A=1069,1718,961,11,1,30,0,1
1069 X=0 Y=0 Z=40 A=1069,1718,973,11,1,30,0,1
1069 X=0 Y=0 Z=40 A=1069,1718,985,11,1,30,0,1
1069 X=0 Y=0 Z=40 A=1069,1718,997,11,1,30,0,1
1069 X=0 Y=0 Z=40 A=1069,1718,1009,11,1,30,0,1
1069 X=0 Y=0 Z=40 A=1069,1718,1021,11,1,30,0,1
1069 X=0 Y=0 Z=40 A=1069,1718,1033,11,1,30,0,1
1069 X=0 Y=0 Z=40 A=1069,1718,1045,11,1,30,0,1
1069 X=0 Y=0 Z=40 A=1069,1718,1057,11,1,30,0,1
1189 X=0 Y=0 Z=42.5 A=1189,1718,1081,11,1,30,0,1
1189 X=0 Y=0 Z=42.5 A=1189,1718,1093,11,1,30,0,1
1189 X=0 Y=0 Z=42.5 A=1189,1718,1105,11,1,30,0,1
1189 X=0 Y=0 Z=42.5 A=1189,1718,1117,11,1,30,0,1
1189 X=0 Y=0 Z=42.5 A=1189,1718,1129,11,1,30,0,1
1189 X=0Y=0 Z=42.5 A=1189,1718,1141,11,1,30,0,1
1189 X=0Y=0 Z=42.5 A=1189,1718,1153,11,1,30,0,1
1189 X=0Y=0 Z=42.5 A=1189,1718,1165,11,1,30,0,1
1189 X=0 Y=0 Z=42.5 A=1189,1718,1177,11,1,30,0,1
1309 X=0 Y=0 Z=45 A=1309,1718,1201,11,1,30,0,1
1309 X=0 Y=0 Z=45 A=1309,1718,1213,11,1,30,0,1
1309 X=0 Y=0 Z=45 A=1309,1718,1225,11,1,30,0,1
1309 X=0 Y=0 Z=45 A=1309,1718,1237,11,1,30,0,1
1309 X=0 Y=0 Z=45 A=1309,1718,1249,11,1,30,0,1
1309 X=0 Y=0 Z=45 A=1309,1718,1261,11,1,30,0,1
1309 X=0 Y=0 Z=45 A=1309,1718,1273,11,1,30,0,1
1309 X=0 Y=0 Z=45 A=1309,1718,1285,11,1,30,0,1
1309 X=0 Y=0 Z=45 A=1309,1718,1297,11,1,30,0,1
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1309 X=0 Y=0 Z=45 G=1309,1669,120,1

1429 X=0 Y=0 Z=46.67

1429 X=0 Y=0 Z=46.67 A=1429,1718,1321,11,1,30,0,1
1429 X=0 Y=0 Z=46.67 A=1429,1718,1333,11,1,30,0,1
1429 X=0 Y=0 Z=46.67 A=1429,1718,1345,11,1,30,0,1
1429 X=0 Y=0 Z=46.67 A=1429,1718,1357,11,1,30,0,1
1429 X=0 Y=0 Z=46.67 A=1429,1718,1369,11,1,30,0,1
1429 X=0 Y=0 Z=46.67 A=1429,1718,1381,11,1,30,0,1
1429 X=0 Y=0 Z=46.67 A=1429,1718,1393,11,1,30,0,1
1429 X=0 Y=0 Z=46.67 A=1429,1718,1405,11,1,30,0,1
1429 X=0 Y=0 Z=46.67 A=1429,1718,1417,11,1,30,0,1
1549 X=0 Y=0 Z=48.34

1549 X=0 Y=0 Z=48.34 A=1549,1718,1441,11,1,30,0,1
1549 X=0 Y=0 Z=48.34 A=1549,1718,1453,11,1,30,0,1
1549 X=0 Y=0 Z=48.34 A=1549,1718,1465,11,1,30,0,1
1549 X=0 Y=0 Z=48.34 A=1549,1718,1477,11,1,30,0,1
1549 X=0 Y=0 Z=48.34 A=1549,1718,1489,11,1,30,0,1
1549 X=0 Y=0 Z=48.34 A=1549,1718,1501,11,1,30,0,1
1549 X=0 Y=0 Z=48.34 A=1549,1718,1513,11,1,30,0,1
1549 X=0 Y=0 Z=48.34 A=1549,1718,1525,11,1,30,0,1
1549 X=0 Y=0 Z=48.34 A=1549,1718,1537,11,1,30,0,1
1669 X=0 Y=0 Z=50.01 A=1669,1718,1561,11,1,30,0,1
1669 X=0 Y=0 Z=50.01 A=1669,1718,1573,11,1,30,0,1
1669 X=0 Y=0 Z=50.01 A=1669,1718,1585,11,1,30,0,1
1669 X=0 Y=0 Z=50.01 A=1669,1718,1585,11,1,30,0,1
1669 X=0 Y=0 Z=50.01 A=1669,1718,1597,11,1,30,0,1
1669 X=0 Y=0 Z=50.01 A=1669,1718,1609,11,1,30,0,1
1669 X=0 Y=0 Z=50.01 A=1669,1718,1621,11,1,30,0,1
1669 X=0 Y=0 Z=50.01 A=1669,1718,1633,11,1,30,0,1
1669 X=0 Y=0 Z=50.01 A=1669,1718,1645,11,1,30,0,1
1669 X=0 Y=0 Z=50.01 A=1669,1718,1657,11,1,30,0,1
1717 X=0 Y=0 Z=50.51 A=1717,1718,1681,11,1,30,0,1
1717 X=0 Y=0 Z=50.51 A=1717,1718,1693,11,1,30,0,1
1717 X=0 Y=0 Zz=50.51 A=1717,1718,1705,11,1,30,0,1

SOLID

NM=4

C

C *** Caracteristicas dos materiais ***

C

C Argila muito mole (CAMADA PRINCIPAL, Cu=70 kKN/m2)
1 NUMT=1 wW=17

E=7000 U=0.4 G=2500

C

C Argila muito mole (Cu=100 kN/m2)

2 NUMT=1 wW=17

E=10000 U=0.4 G=3571

C

C Argila rija (Cu=120 kN/m2)

3 NUMT=1 W=19

E=24000 U=0.4 G=8571

C

C CONCRETO

4 NUMT=1 W=25

E=6.0E+7 U=0.2 G=2.5E+7

C

C ** GERACAO DE ELEMENTOS SOLIDOS ***
C

C (1.GERACAO):CAMADA DE ARGILA MEDIA SEM ESTACA (Cu=120 kN/m2)
1JR=1,2,121,13 M=3 I=1 G=11,8,4
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C FECHAMENTO DO SOLIDO DA 1.GERACAO

353 JR=12,1,132,24 M=3 I=1 G=1,8,4

C

C (2.GERACAO):ESTACA DE CONCRETO

385 JR=553,554,673,565 M=4 =1 G=11,2,9

C FECHAMENTO DO SOLIDO DA 2.GERACAO

583 JR=564,553,684,576 M=4 |=1 G=1,2,9

C

C (3.GEREACAO):CAMADA DE ARGILA MEDIA COM ESTACA (Cu=120 kN/m2)
603 JR=481,482,601,493 M=3 I=1 G=11,6,3

C FECHAMENTO DO SOLIDO DA 3.GERACAO

801 JR=492,481,612,504 M=3 |=1 G=1,6,3

C

C (4.GERACAO):CAMADA DE ARGILA MUITO MOLE (Cu=100 kN/m2)
819 JR=841,842,961,853 M=2 |=1 G=11,6,4

C FECHAMENTO DO SOLIDO DA 4.GERACAO

1083 JR=852,841,972,864 M=2 I=1 G=1,6,4

C

C (5.GERACAO):CAMADA DE ARGILA MUITO MOLE (CAMADA PRINCIPAL, Cu=70 kN/m2)
1107 JR=1321,1322,1441,1333 M=1 I=1 G=11,6,2

C FECHAMENTO DO SOLIDO DA 5.GERACAO

1239 JR=1332,1321,1452,1344 M=1 |1=1 G=1,6,2

C

C (6.GERACAO) CABECA DA ESTACA

1251 JR=1633,1634,1681,1645 M=4 |1=1 G=11,2,1

C FECHAMENTO DO SOLIDO DA 6.GERACAO

1273 JR=1644,1633,1692,1656 M=4 |1=1 G=1,2,1

RESTRAINTS

1 12 1 R=1,1,1111

13 24 1 R=1,11111
25 36 1 R=111111
37 48 1 R=1,11111
49 60 1 R=111,111

61 72 1 R=1,11111

73 84 1 R=1,11111

85 9% 1 R=1,11111

97 1081 R=111111
121 132 1 R=1,11111
241 2521 R=1,1,1111
361 3721 R=1,1,1111
481 492 1 R=1,1,1111
601 612 1 R=1,1,1111
721 732 1 R=1,11111
841 852 1 R=1,11111
961 972 1 R=1,11111

108110921 R=1,1,1,1,11
120112121 R=1,1,1,1,11
132113321 R=1,1,1,111
144114521 R=1,11,111
156115721 R=1,1,1,111

LOADS
1687 1687 1 L=1 F=400,0,0,0,0,0
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APENDICE B

1. Equac0bes da analise estatistica

Considerando os deslocamentos horizontais sofridos pela estaca
inversamente proporcionais ao diametro da estaca e ao N(SPT) da camada

principal de solo, propde-se a seguinte correlacdo empirica para calcular y,s:

1
Yis =0 = —] Q)
LS h [DCSlNC“

em que D e N séo valores conhecidos, e Cs; e Cs, sao valores constantes da

equacao empirica 1 que serdo determinados.

A seguir sdo apresentadas as equaclOes empiricas desenvolvidas a
partir de uma combinacdo logaritmica dos resultados das provas de carga
estudadas, que foram utilizadas para o calculo do y,s e para uma analise

estatistica, apresentada no tépico 5.
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1.° CASO: SCESTA x JAPESTA
- Do estudo da prova de carga SCESTA, tem-se

Ons=0,00062 m, D=0,28 m e N=4

1
0,00062 = [—C]
(0,28)Cg, 4+

1
Cy, = (2)
T (1,74x1074)4Cs
- Do estudo da prova de carga JAPESTA, tem-se
drs=0,0063 m, D=1,00 m e N=15
1
0,0063 = { c J
(1,00)Cg, 15>+
1
3)

* 7 (6,3x107%)15C+

Das equacdes 2 e 3, tem-se um sistema nao-linear:

1
C =
® (1,74x104)4Cs
1
C

7 (6,30x10%)15C+

15%:  1,74x10™*
4Csz B 6,3OX10_3
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C
15 s2
(Z] =2,76x107?

Log(3,75)C* = Log(0,0276)
C.,L0g(3,75) = —1,559
C,, =-2,72

Substituindo Cs; na equacéao 3, tem-se

1
C.. =
s1 (6,30X10‘3)15‘2'72

C,, = 2509374

s _( N 272 j (4)
Yis = % ={ 250037.4D

em que as unidades de medida das variaveis dessa equacdo sdo dadas em m
(D e Shs).

2.° CASO: SCESTA x CAMACARI
- Do estudo da prova de carga CAMACARI, tem-se

8hs=0,0035 m, D=0,40 m e N=4

1
ooms-| L]
(0,40)C,,4C+:
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1

C.. =
* (1,40x107%)4Cs

Das equacdes 2 e 5, tem-se um sistema nao-linear:

1
C.. =
T (1,74x107)4C=
1
C

¥ (1,40x102)4C

4% 174x10™
4Csz - 1,40)(10_3

Log(1)Cs2 = Log(12,429)
C.,Log(1) = 1,0944

C,,X0=1,0944 => (impossivel)

3.° CASO: JAPESTA x CAMACARI

Das equacdes 3 e 5, tem-se um sistema nao-linear:

1
C.. =
" (6,3x10%)15C+
1
CS

' (@4x1072)4Cs

155 14x10°°
4Csz B 6,3X10_3

157
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(E) o =0,2222
4 - V¥

Log(3,75)C+ = Log(0,2222)
C,,L0g(3,75) = —0,6532
C,, =-114

Substituindo Cs; na equacéao 5, tem-se

1
C.. =
st (1,4X10_3)4_l’14

C,, = 346913

_s (N_j ©)
Yis = % =\ '3469.13D

em que as unidades de medida das variaveis dessa equacdo sdo dadas em m
(D e Shs).

4.° CASO: ARGESTA x JAPESTA
- Do estudo da prova de carga ARGESTA, tem-se

8hs=0,0053 m, D=1,55 m e N=2
1
0,0053 = [—cj
(155)C,, 25+
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1

C. =
*(8,22x107%)2C+

Das equacdes 3 e 7, tem-se um sistema nao-linear:

1
C51: T3\ C
(6,30x107°)15>+2
C 1

* T (8,22x1072)2C

15C:  822x10°°
2Cs:  6,30x10°

15) G-
(?j =1,3047

Log(7,5)C* = Log(1,3047)
C,L0g(7,5) = 0,1155
C,, =0132
Substituindo Cs; na equacéao 7, tem-se

1
C.. =
st (8,22X10_3)2°‘132

C,, =111

1
Yis =0 = (111DN 0,132)

159

(7)

(8)



em que as unidades de medida das variaveis dessa equacdo sdo dadas em m
(D e Shs).

5.2 CASO: ARGESTA x CAMACARI

Das equacdes 5 e 7, tem-se um sistema nao-linear:

1
C =
* (1,40x107%)4C+
1
C

* T (8,22x107%)2Cx

4% g22x10”
2Csz B :|.,4-0X:|.073

(4)(:52
- =5,8714
2 1)

Log(2)Cs = Log(5,8714)
C,,Log(2) =0,7687
Cs, =2,55
Substituindo Cs; na equagéao 5, tem-se

1
C.. =
s1 (1,4OX10‘3)42’55

Cq, =2082
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1
yLS = 5h$ = (20,82 DN 2,55\J (9)

em que as unidades de medida das variaveis dessa equacdo sao dadas em m

6.° CASO: ARGESTA x SCESTA
Das equag0es 2 e 7, tem-se um sistema nao-linear:
1

* T (1,74x1074)4Cx

1
C.. =
®(8,22x107%)2C+

4% g22x107
2Cs.  1,74x107

(ij o =47,24
2 - H

Log(2)Cs = Log(47,24)
C,Log(2) =1,6743
C,, =556
Substituindo Cs; na equagéao 2, tem-se

1
(1,74x1074)45%

C31 =
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C,, =258

1
Yis = :(2 58DN5'56j (10)

em que as unidades de medida das variaveis dessa equacdo sdo dadas em m
(D e Shs).
2. Profundidade da camada de solo principal (zp) para ARGESTA

A profundidade de influéncia do solo argiloso, da prova de carga

ARGESTA, foi calculada de acordo com a proposta de DAVISSON e GILL

(1963), como se segue:

R=yfo
={% (11)

em que EI=1,7x10" kNm?% o valor de K foi estimado por BROMS (1964),

equacéao 12.

K = 04K, 12)
em que

K =167E,, (13)

Segundo SKEMPTON (1951), tem-se

Ew

=50 14
cu (14)
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Para a camada mais superficial do solo argiloso Cu=70 kN/m?, tem-se,

entao:

K=0,4x1,67x50x70 & K=2.338 kN/m?

7
L |7xa0

=1 2338 =2 R=9,23m

Adotou-se um valor de zp=0,32R, que esta entre 0,2R e 0,4R. Logo,

tem-se uma profundidade critica de

zp=0,32R=0,32x9,23=2,96 m
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