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RESUMO

No dimensionamento de estacas parcialmente embutidas em rocha, os
principais fatores que influenciam a resisténcia e deformabilidade da rocha e a
transmissdo de cargas da estaca para a rocha sdo de extrema relevancia para o
comportamento das estacas. Embora os meétodos empiricos sejam Uteis para
elaboracdo de projetos, eles foram desenvolvidos a partir de conjuntos de dados
especificos e limitados, apresentando diferengas nas condi¢des geoldgicas, métodos
de perfuracdo das estacas e outras caracteristicas. Esse tipo de fundacdo, mesmo
sendo frequentemente utilizado no Brasil, ainda é um tema de pesquisa pouco
estudado. Este trabalho de pesquisa apresenta um caso de estacas raiz parcialmente
embutidas em rocha localizado na Zona Oeste da Regido metropolitana do Recife, na
cidade de Sao Lourenco da Mata, Pernambuco, Brasil. O macico rochoso é constituido
de depositos antigos, formados principalmente por granitos de diversas composicoes,
gnaisses e xistos, intensamente deformados por diversos processos tectdnicos
sobrepostos. Perfuracdes rotativas e percussivas identificaram o que foi considerado
“topo rochoso” em profundidades que variam da superficie a 12,70 metros, sendo que
0s primeiros metros perfurados em rocha séo sempre descritos como sendo de baixa
qualidade, apresentando baixa recuperacdo, alteracdo acentuada e fraturamento
intenso. Os resultados de resisténcia a compressao foram bastantes variaveis, no
intervalo de 12,3 até 121,4 MPa, indicando que tais valores devem ser considerados
com muito cuidado e devem incluir outros parametros principais da rocha na analise,
como as descontinuidades do macico rochoso. Alguns ensaios de laboratério foram
realizados com o propoésito de caracterizar, classificar o0 macigo rochoso e estimar a
capacidade de carga das estacas, utilizando os resultados de resisténcia a
compressado uniaxial da rocha intacta, principal parametro para o dimensionamento.
Os resultados de 99 ensaios de carregamento dinAmico permitiram a comparacao
entre a resisténcia mobilizada no fuste e na ponta, com a capacidade de carga e suas
parcelas estimadas a partir dos principais métodos conhecidos na literatura
(ROSEMBERG & JOURNEAUX (1976), HORVATH (1978), MEIGH & WOLSKI (1979),
POULOS & DAVIS (1980), CABRAL & ANTUNES (2000), ROWE & ARMITAGE
(1987), AASHTO (1996), ZHANG & EINSTEIN (1998), ESPANA (2011) e XU et al.
(2020)). Na previsédo de capacidade de carga também foi considerada a resisténcia
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lateral devido a penetracéo da estaca no solo residual. Como a ruptura néo foi atingida
nos ensaios dinamicos, a capacidade estimada foi muito superior a resisténcia
mobilizada. A resisténcia lateral suportada pelo solo ficou entre 28% e 35% da
capacidade total mobilizada. Os métodos de calculo Espafia (2011), Cabral & Antunes
(2000) e AASHTO (1996) alcancaram os resultados mais consistentes em relagéo a
capacidade mobilizada obtida nos testes de carregamento. Numa composi¢cao
realizada a partir dos diferentes métodos de célculo, os melhores resultados
encontrados foram obtidos através da resisténcia lateral do solo estimada por Aoki-
Velloso (1975) associada a resisténcia da rocha estimada por Espafia (2011), seguida
por Cabral & Antunes (2000) e AASHTO (1996). Os cinco ensaios de carregamento
estaticos indicaram carga de ruptura convencionais (extrapoladas) maiores que a
resisténcia mobilizada nos 99 ensaios de carregamento dindmico. Os ensaios
estaticos e alguns dos ensaios dindmicos foram também analisados pelo método de
interpretacdo de Massad (1992, 1993), com modelo concebido e aplicado por Massad
em diversas outras publicacdes. Este modelo matematico permite a separacédo das
parcelas de atrito mobilizado no solo e na rocha, com distribuicbes compativeis com
aquelas obtidas das analises tipo CAPWAP. Como 0s ensaios ndo chegaram
proximos a ruptura, foram retro-analisados parametros de deformabilidade do trecho
em rocha. A variabilidade dos valores de médulos encontrados situou-se numa ampla
faixa, conforme esperado, em razdo da alteragcado acentuada e fraturamento intenso
do material de embutimento das estacas. Em relacdo a resisténcia mobilizada por
atrito na rocha, em funcéo da resisténcia a compressao simples dos corpos de prova
extraidos do material do material rochoso, ndo foram obtidas correlacdes confiaveis,

também justificada pela elevada alteragéo e intenso fraturamento.

Palavras-chaves: estaca parcialmente embutida em rocha; capacidade de

carga; ensaios de carregamento dinamico e estético.



ABSTRACT

In the design of piles partially embedded in rock, the main factors that influence
the strength and deformability of the rock and the transmission of loads from pile to
rock are of utmost relevance to pile behavior. Although useful, most empirical methods
were developed by comparing limited databases from specific regions, presenting
differences in geological conditions, drilling methods and other features. The research
deals with a case of piles partially embedded in rock located in the West Zone of the
Recife Metropolitan Region, in the town of Sdo Lourenc¢o da Mata, Pernambuco, Brazil.
The rock mass consists of ancient deposits, formed mainly by granites of different
compositions, gneiss and schists. The deposits have been intensely deformed by
several superimposed tectonic processes. Rotative and percussive perforations
identified what was considered a "rocky top" at depths ranging from the surface to
12.70 meters, and the first meters drilled in rock are always described as being of low
quality, presenting low recovery, marked alteration and intense fracturing. The results
of compressive strength were quite variable, ranging from 12.3 to 121.4 MPa,
indicating that such values should be considered very carefully and should include
other main parameters of the rock in the analysis, such as the discontinuities of the
rocky massif. Some laboratory tests were carried out with the purpose of
characterizing, classifying the rocky mass and estimating the load capacity of the piles,
using the results of uniaxial compression resistance of intact rock, the main parameter
for design. Results from 99 dynamic loading tests enabled comparison between the
mobilized lateral and mobilized pile toe resistance, with the estimated capacity
obtained from the design methods known in the literature (ROSEMBERG &
JOURNEAUX (1976), HORVATH (1978), MEIGH & WOLSKI ( 1979), POULOS &
DAVIS (1980), CABRAL & ANTUNES (2000), ROWE & ARMITAGE (1987), AASHTO
(1996), ZHANG & EINSTEIN (1998), ESPANA (2011) e XU et al. (2020)). In the
prediction, the lateral (shear) resistance due to pile penetration in residual soil was also
considered. Because failure was not reached in the dynamic tests, the estimated
capacity was much higher than the mobilized resistance. The lateral resistance
mobilized by the soil was between 28% and 35% of the total mobilized capacity. The
design method from Espafa (2011), Cabral & Antunes (2000) and AASHTO (1996)
achieved the most consistent results compared to the mobilized capacity obtained from



the dynamic loading tests. Five static loading tests indicated conventional failure loads
greater than the mobilized resistance in the 99 dynamic tests. The static tests and
some of the dynamic tests were also analyzed by the application of Massad's (1992,
1993) interpretation method. The model conceived by Massad was also applied by
himself in several other publications. This mathematical model allows the separation
of friction mobilized in soil and rock, with distributions compatible with those obtained
from CAPWAP analyses. As the tests did not reach the pile failure, parameters of
deformability of the rock were retro-analyzed. The variability of the values of Young
module found was in a wide range, as expected, due to the marked alteration and
intense fracturing of the rock. Regarding the resistance mobilized by friction in the rock,
as a function of the uniaxial compressive strength of the specimens extracted from the
rocky material, no reliable correlations were obtained, which was justified by the high
alteration and intense fracturing of the rock mass.

Key words: piles partially embedded in rock; bearing capacity; dynamic and

static test.
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1 INTRODUCAO

No dimensionamento de estacas parcialmente embutidas em rocha, os
principais fatores que influenciam a resisténcia e deformabilidade da rocha e a
transmissdo de cargas da estaca para a rocha sdo de extrema relevancia para o
comportamento das estacas e para a elaboracao dos projetos de fundacoes.

Muitos trabalhos internacionais abordam o tema fundacdes embutidas em
rocha para analise da capacidade de carga, levando em consideracdo a
caracterizacdo do macico rochoso e as particularidades muitas vezes especificas ao
local de estudo, ratificando as dificuldades da temética.

Apesar de muito empregadas no Brasil, o comportamento das estacas
embutidas em rocha é ainda de dificil previsao, principalmente em razdo do numero
reduzido de casos instrumentados bem documentados na literatura. Desta forma, a
maioria dos projetos elaborados costuma apresentar muitas incertezas, levando
usualmente a um superdimensionamento. A falta de uma caracterizacdo mais
completa do macico rochoso e a nédo disponibilidade de um maior numero de
resultados de ensaios da fundacdo resulta na mobilizacdo de resisténcia, em
condicdes de servico, muito inferior a disponivel por ocasido da ruptura.

Alguns autores, tais como: Rosenberg & Journeaux (1976), Horvath (1978) e
Meigh & Wolski (1979) n&o consideram a resisténcia de ponta ao estimar a capacidade
de carga em seus dimensionamentos. Rowe & Armitage (1987) e Seidel &
Collingwood (2001) consideram que a maior parte da carga de trabalho da estaca &
absorvida pela resisténcia lateral do fuste da estaca em rocha. Devido as incertezas
em relagdo a limpeza adequada do fundo da estaca e o comportamento interface
concreto/rocha, a resisténcia de ponta ndo € considerada no projeto. A resisténcia de
ponta s6 pode ser considerada se os procedimentos executivos garantirem a limpeza
adequada do fundo ou quando os testes de cargas realizados demonstrarem
mobilizacdo de resisténcia de ponta (ABNT, 2019).

A previsao da transferéncia de carga e a resisténcia lateral da estaca embutida
em rocha é uma das principais questdes no dimensionamento desse tipo de fundacéao.
Os métodos empiricos utilizados para prever a resisténcia maxima mobilizada de
estacas embutidas em rocha, estéo relacionados a resisténcia uniaxial da rocha e aos

resultados dos ensaios de carregamento.



27

Embora esses métodos empiricos sejam Uteis para elaboracdo de projetos,
eles foram desenvolvidos a partir de dados de regides especificas e com
caracterizagdo do macico, em geral, limitada, incluindo casos contemplando
diferencas em suas feicbes geoldgicas, métodos de perfuracdo, entre outras
condi¢cdes. Consequentemente, nenhum desses métodos pode ser considerado
satisfatorio para uma previsédo de carater mais geral. Aléem disso, poucos empregam
um indice de qualidade da rocha, como o0 RQD, que considera as descontinuidades
do macigo rochoso que influenciam a resisténcia lateral (XU J. et al., 2020).

No caso da maioria dos projetos de fundacdo em estacas embutidas em rocha,
0 mesmo € elaborado admitindo-se a hipétese de que a obra é constituida por apenas
um unico macico, sendo considerada apenas a resisténcia a compressao simples da
rocha, admitindo a menor resisténcia a compressao determinada nos ensaios, ou
ainda utilizando base de dados da literatura. Porém parametros como RQD,
frequéncia das descontinuidades, padréo das descontinuidades e a presenca de agua
dentro do macico rochoso, sdo de fundamental importancia no dimensionamento da
capacidade de carga.

O presente trabalho de pesquisa analisa resultados de um caso de obra que
contempla um extenso banco de dados, incluindo 99 ensaios de carregamento
dindmico realizados em estacas parcialmente embutidas em rocha do tipo granitica e
5 ensaios de carregamento estatico.

As estacas consistem em estacas-raiz moldadas no local, escavadas no solo e
perfuradas na rocha. Tubos de revestimento metélico recuperavel de conducao
penetrou até o topo da rocha. A partir deste nivel, o método de perfuracédo envolveu a
perfuracdo com martelo de fundo do poco assistida por ar comprimido.

Os testes dinamicos foram realizados de acordo com a norma brasileira NBR
13208 (2007). A resisténcia na interface solo / rocha foi obtida em varios golpes com
aumento de energia. O Pile driving analyzer (PDA) foi usado para aquisi¢cao de dados.
Todos os dados dos testes dinamicos foram analisados pelo conhecido CAPWAP
(Case Pile Wave Analysis Program) e 46 testes também foram analisados pelo
programa DINEXP, concebido por Costa (1988), a fim de melhor investigar a
resisténcia mobilizada. Métodos empiricos disponiveis para estacas parcialmente
embutidas na rocha foram aplicados e comparados com os resultados dos ensaios.

Os testes de carregamento estatico foram realizados com um primeiro

carregamento lento mantido até 1,2 vezes a carga de servico (critérios de
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assentamento estabilizado) seguido de descarregamento completo. Os segundos
incrementos de carga de curta duracao (carregamento rapido) foram entéo realizados
até o dobro da carga de servico. Os testes de carga estatica forneceram algumas
informacgdes sobre a relagéo entre a capacidade de suporte de ruptura convencional
(extrapolada) e a resisténcia dinamica mobilizada. A pesquisa discute os principais

resultados e apresenta sugestdes para elaboracao de futuros projetos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Como serao observados nos préximos Capitulos, inimeros fatores influenciam
0 mecanismo de interagcao estaca - solo.

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo fazer uma analise qualitativa e
quantitativa desses fatores, tomando como base os dados de 99 (Noventa e nove)
ensaios de carregamento dindmico e 5 ensaios de carregamento estatico em estacas
parcialmente embutidas em rocha granitica, comparando com algumas propostas de
estimativa de capacidade de carga para esse tipo de estaca, apresentando ajustes

para o local em estudo.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Analisar a capacidade de carga de estacas parcialmente embutidas em rocha
granitica, comparando a aplicacdo dos métodos empiricos com os resultados dos
ensaios de carregamento dinamico e a carga de ruptura convencional em um
pequeno numero de ensaios de carregamento estatico

2. Classificar os macicos da obra, procurando identificar diferencas na
caracterizagao/classificagdo que expliguem melhor a influéncia desses
parametros na distribuicdo de carga das estacas.

3. Iniciar a organizacédo de um banco de dados a partir dos resultados das analises
CAPWAP realizadas para o golpe de mobilizacdo da maior resisténcia, a fim de
permitir a identificacdo de informagdes a serem utilizadas no futuro, garantindo

maior confiabilidade;
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4. Realizar avalia¢cdes analiticas que englobam estudos dos dados de execucao das
estacas e dos dados obtidos a partir dos ensaios realizados para obter parametros
de projeto e de execucao;

5. Comparar os valores de capacidade de carga e distribuicdo de resisténcia do
ensaio de carregamento dinamico a partir da retroanalise pelo método de Smith
para os mesmos golpes instrumentados, através do programa DINEXP.

6. Analisar as tensbes maximas unitarias em todas as estacas do trabalho, para
tentar estabelecer um método de previsdo da tenséo cisalhante mobilizada para
estacas embutidas em rocha granitica, no local de estudo

7. Interpretar os resultados a luz do modelo matematico de Massad (1992,1993) que
permite, através do ensaio ndo instrumentado, aferir as parcelas de resisténcia
laterais mobilizadas pelo trecho em solo, trecho em rocha e a parcela de ponta na
rocha.

1.2 ESTRUTURA DA TESE

A presente tese aborda a andlise das estacas parcialmente embutidas em
rocha granitica, tendo sido dividida em oito Capitulos, conforme apresentado abaixo:

Capitulo 1 — Introducao geral acerca do tema estudado;

Capitulo 2 - Reviséo bibliogréfica acerca das fundagfes embutidas em rocha,
incluindo os fatores de influéncia no célculo da resisténcia lateral, a transferéncia de
carga para esse tipo de estaca, as classificacdes geomecanicas e alguns métodos de
previsdo de capacidade de carga para estacas parcialmente embutidas em rocha. Um
resumo da aplicacdo do modelo matemético do método de Massad (1992, 1993) é
também detalhado.

Capitulo 3 — Neste Capitulo sdo abordadas as caracteristicas geologicas da
area em estudo e apresentados os elementos de fundacéo utilizados.

Capitulo 4 — Neste Capitulo sdo detalhados os ensaios realizados na area em
estudo.

Capitulo 5 — Este Capitulo apresenta a caracterizacdo e classificacdo do
macico rochoso pelo sistema RMR.

Capitulo 6 — Neste Capitulo o Ensaio de Carregamento Dinamico e Estatico é
apresentado e sdo discutidos os resultados obtidos;
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Capitulo 7— Séo avaliados, neste Capitulo, os resultados dos ensaios de
resisténcia uniaxial da rocha como uma tentativa de previsdo da tenséo cisalhante
capaz de ser mobilizada em rocha granitica, ao se comparar com 0s resultados
mobilizados obtidos dos experimentos realizados nas estacas testadas;

Capitulo 8 - Apresenta as conclusdes obtidas e as sugestfes para analises

futuras ndo contempladas nesta pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 FUNDACOES EMBUTIDAS EM ROCHA

A utlizacdo de fundacdes embutidas ocorre quando € necesséria a
transferéncia de cargas elevadas da estrutura e as camadas superficiais do terreno
nao apresentam boas caracteristicas mecéanicas para assentamento das fundacoes,
sendo necessério buscar melhores condi¢gbes de apoio em grandes profundidades ou,
ainda, quando o macic¢o rochoso, mesmo em menores profundidades, ndo apresenta
resisténcia satisfatoria.

Nesse tipo de fundacdo ha uma tendéncia de emprego de projetos bastante
conservadores, resultado da falta de estudos mais profundos sobre o assunto e ainda
por desconhecimento da variabilidade e complexidade do material rochoso.

Cumpre destacar que apesar das fundacbes em rocha normalmente
apresentarem uma resisténcia e rigidez maior para suporte de cargas da estrutura que
as fundacdes assentes em solos, € preciso ser analisada a transferéncia de cargas
para o maci¢o rochoso. Em algumas situacdes, a tensdo mobilizada se aproxima da
tensdo disponivel na ruptura. Ainda no caso de haver alguma descontinuidade
orientada para uma direcao particular, o apoio pode ser capaz de suportar uma carga
menor, sendo da maior importancia uma adequada caracterizacdo e classificacdo do
macigo rochoso.

Ademais, o processo executivo desse tipo de fundacao tambéem € uma questao
da maior relevancia, visto que pode influenciar diretamente na resisténcia total
mobilizada. Muitas vezes, por ndo se conseguir retirar totalmente o material
depositado no furo, o contato da estaca com o material do terreno natural €
comprometido, diminuindo a resisténcia de ponta dessas estacas e fazendo com que
a mobilizacdo da capacidade de carga seja garantida apenas pela parcela do atrito
lateral.

A realizacao de ensaios de carregamento estatico possibilita um conhecimento
melhor do comportamento. Porém, quando realizados, esses ensaios geralmente nao
sao levados até a ruptura, além de serem onerosos tanto em tempo, quanto em custo
direto. Ensaio de carregamento dinamico, por vezes também chamados de provas de
carga dinamicas, tém visado promover o conhecimento sobre a capacidade de carga

e minimizar essa deficiéncia do custo e do tempo do ensaio, mesmo com a expectativa
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de ndo poder garantir a proximidade da ruptura, mas apenas a total mobilizacéo de

uma resisténcia inferior aquela disponivel.

2.2 CARACTERIZACAO E CLASSIFICACAO GEOMECANICA DO MACICO
ROCHOSO

O comportamento do macico ndo se restringe apenas a quantidade de
descontinuidades, mas é influenciado pelas condicbes que essas descontinuidades
apresentam e pela resisténcia da prépria rocha. Se forem muito pequenas, as
descontinuidades podem ser menos importantes. Portanto, algumas consideragcdes

sobre informacdes geoldgicos envolvidos tornam-se necessarias.

2.2.1 Caracterizacdo Geomecanica

A prospeccao e caracterizacdo geotécnica sao fundamentais na concepcao de
uma obra, influenciando todas as fases subsequentes, tanto as de projeto como as de
execucdo. Baseados na caracterizacdo geoldgico-geotécnica do macico e nos
esforcos atuantes na estrutura, os profissionais envolvidos devem conceber e optar
pelos métodos apropriados de construcédo, bem como prever solucbes adequadas

para as opc¢oes escolhidas.

2.2.2 Ensaios para Caracterizagcdo dos Maci¢cos Rochosos

Constituem a base paramétrica dos estudos voltados ao aproveitamento dos
maci¢cos nas obras de Engenharia. Um tipo de ensaio consiste em submeter uma
amostra de rocha a determinadas condi¢cées e solicitagbes em um sistema com
variaveis controladas, monitorando-se o comportamento da rocha, observando e
medindo as reacdes ocorridas. Com base nos ensaios se procede a Classificacao
Geomecanica (RQD, RMR, RSR...)

Tipos bésicos de ensaios:

e Caracterizacdo petrografica: Além da identificacdo litoldgica, proporcionam

informacdes sobre composicdo mineraldgica, granulometria, textura e

estruturas das rochas.



33

¢ Propriedades indices: Compreendem, basicamente, umidade, porosidade,
massa especifica, absor¢do de agua, expansao, desgaste;

e Propriedades mecanicas: Resisténcia a compressdo, resisténcia ao
cisalhamento, parametros de deformabilidade, podem ser determinados
através de ensaios in situ, inclusive em furos de sondagens e em laboratorios.

¢ Propriedades hidraulicas (permeabilidade) compreendem a determinacédo da
condutividade hidraulica, sendo que em geral é mais importante a
condutividade das descontinuidades do que a da rocha intacta.

As principais ferramentas utilizadas com o objetivo de investigar a geologia e
geotecnia de uma area de interesse incluem o mapeamento geoldgico, 0s ensaios
geofisicos e as sondagens mecanicas.

O mapeamento geoldgico possibilita 0 acesso direto aos materiais que estao
expostos na superficie, delimita os diferentes corpos presentes na area e coleta
amostras para ensaios de laboratério. O estudo de geologia da area complementa
informacgoes.

Os ensaios geofisicos permitem determinar a distribuicdo, em profundidade,
horizontes do macico com parametros fisicos similares, tais como velocidade de
propagacao de ondas acusticas e resistividade elétrica, que determinam indiretamente
a distribuicdo e o posicionamento dos corpos geoldgicos, suas caracteristicas fisicas
e tecnoldgicas. Esses ensaios ndo alteram as propriedades fisicas do material
ensaiado.

Com as sondagens mecanicas é possivel definir com maior precisdo as
caracteristicas dos materiais ao longo da linha de perfuracdo. Nessas sondagens
descrevem-se testemunhos do solo e do macico rochoso, variagcfes litologicas,

estruturas geologicas e as caracteristicas geotécnicas dos materiais (ABGE 2011).

2.2.3 Classificacbes Geomecanicas

Dentre os diversos métodos de classificacdo de maci¢cos rochosos, destacam-
se: 0 “Rock Mass Rating” (RMR - Rock Mass Rating), também chamado de CSIR
(organismo Sul Africano, onde Bieniawski desenvolveu sua classificagdo — 1973,
revisado até 1989); e o sistema Q (Tunneling Quality Index), Barton, Lien and Lunde

(1974) desenvolvidos no Norwegian Geotechnical Institute.
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Porém, existem outros sistemas que os precederam e foram utilizados na sua
formulacdo como é o RQD (Rock Quality Designation), o RSR (“Rock Structure
Rating”) ou os de datas mais recentes como o sistema RMI (Rock Mass Index) e o
GSI (Geological Strength Index).

As classificacdes mais utilizadas atualmente sdo as classificagdes de
Bieniawski (1989), conhecida como sistema RMR, de Barton et. al, (1974), o sistema
Q e o sistema GSI, Hoek (1994) e Marinos e Hoek (2005).

2.2.3.1 Rock Quality Designation (RQD)

Deere (1964) deu uma grande contribuicAo no desenvolvimento das
classificagcdes geomecanicas através da proposi¢do de um indice capaz de quantificar
0 padrdo geomecéanico do macico, obtido diretamente a partir da andlise de
testemunhos de sondagens convencionais. Este indice, denominado RQD “Rock
Quality Designation”, que corresponde a recuperacao de porcdes de testemunho de
dimensdes iguais ou superiores a 10 cm, obtidos em uma dada manobra da
sondagem, utilizando-se didmetro minimo de 54,7mm, utilizando-se barrilete de tubo
duplo.

Deere propbs uma relagcéo entre o seu valor numérico, qualidade de engenharia
da rocha (Hoek e Brown, 1980) no seu sistema de classificacdo (Goodman, 1989),
Tabela 1.

Tabela 1 — indice de Deere, com relacéo a qualidade da rocha

RQD (%) Qualidade da Rocha
<25 Muito ruim

25-50 Ruim

50-75 Regular

75-90 Bom

90 - 100 Excelente

Fonte: Goodman (1989)

Palmstrom (1982), sugeriu que, na falta de testemunho, pode-se estimar o RQD
pelo numero de descontinuidades por metro cubico, como apresentada na equacao
2.1.
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RQD = 115 —3,3/,. (2.1)

Sendo Jv a soma do numero de fraturas por unidade de comprimento nas trés
direcGes do espaco, denominado contador volumétrico de juntas.

Hoek et.al (1994) afirmam que o objetivo principal do valor do RQD é indicar a
qualidade do macico rochoso in situ e, portanto, deve-se ter o maximo de cuidado e
experiéncia na execucdo da sondagem. Logo é um parametro importante na
classificacdo de outros sistemas, ndo sendo suficiente quando isolado, por néo
considerar fatores como orientacdo das descontinuidades, estado de tensdao, tipo de
preenchimento das descontinuidades etc.

2.2.3.2 Classificacéo de Bieniawski (Sistema RMR)

Até 1973, os estudos de classificacdo de macicos rochosos referiam-se apenas
as escavacOes subterraneas. A partir daquele ano, Bieniawski apresentou um novo
sistema de classificacdo de macicos rochosos para tuneis e aplicavel a taludes. Essa
classificacéo € obtida adicionando-se escores a parametros da macigo rochoso. Este
sistema de classificacdo de Bieniawski, RMR (Rock Mass Rating), também é chamado
de CSIR (South African Council for Scientific and Industrial Research) e foi aprimorado
até 1989.

Bieniawski et.al (1976), introduziram algumas substituicbes importantes. O
indice numérico do macigo rochoso, RMR, ficava entdo independente da estrutura a

construir e se obtinha a partir de cinco parametros:

i. Resisténcia da matriz rochosa (resisténcia a compressao simples);
ii. RQD;
iii.  Frequéncia das descontinuidades (espagamento);
iv.  Estado das juntas e (padréo das descontinuidades);
v. Presenca de agua dentro do macico rochoso (acdo da &agua

subterranea).

Adicionalmente, o sistema incluiu um fator de ajuste, que é funcdo da
orientacdo das descontinuidades. Este fator de ajuste, segundo a orientacdo das

descontinuidades € uma penalizacdo aplicada as fundagdes de barragens (Tabela 3).
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Somando-se 0s pesos destinados a cada parametro, considerando o fator de
ajuste, encontrar-se-a o RMR, que é classificado em cinco intervalos de classe (I, Il,
[, 1v, V), Tabela 4.

N&o existe nenhuma orientagéo sobre a definicdo de cada classe. Ademais, se
indicam uns valores médios da coesdo e o angulo de enrocamento para cada
categoria de massa rochosa (Tabela 5), segundo cinco intervalos do indice RMR.

Bieniawski e Orr (1976) postularam uma correlacéo entre o indice RMR e o
moédulo de deformacgé&o "in situ” da massa rochosa.

Posteriormente Bieniawski (1979) realizou pequenas corre¢des que pontuam
0s parametros (Tabela 2).

Em 1978 Bieniawski apresenta uma correlacdo para determinacdo do moédulo
de deformacdo do macigo rochoso em fungéo do RMR, com valores superiores a 50
(Equacéo 2.2). Serafim e Pereira (1983), desenvolverem a equagéo 2.3, para 0 caso

dos maci¢cos com RMR inferiores a 50.

Em= 2RMR-100, para RMR > 50 2.2)
Em= 10 RMR-10040 'narg RMR < 50 (2.3)
Onde:

EM: Médulo de deformacéo da rocha in situ em GPa.
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Parametros

Coeficientes

Resisténcia a > 10 MPa 4 —-10 MPa 2 -4 MPa 1-2MPa Para a faixa de valores inferior,
Resisténcia da Compresséo preferivel usar o ensaio de compresséao
Rocha Intacta Puntiforme uniaxial
Resisténcia a > 250 MPa 100 - 250 MPa 50 — 100 MPa 25 - 50 MPa 5-25MPa 1-5MPa <1MPa
Compressao
Uniaxial
Peso 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% < 25%
Peso 20 17 13 8 3
Espacamento das >2m 0.6 —2m 200 — 600mm 60 - 200mm <60 mm
Descontinuidades
Peso 20 15 10 8 5
Superficies Superficies Superficies Slickensides ou
muito rugosas  levemente levemente Preenchimento < 5 Preenchimento macio > 5mm
Condicéo das Descontinuidades ~ N&@o continuas  rugosas rugosas mm de largura ou Ou
Sem abertura  Separacéo Separagdo < Imm Juntas abertas 1-5 Juntas abertas > 5mm, continuas
Paredes duras 1mm Paredes macias mm, continuas

Paredes duras

Peso 30 25 20 10 0
Fluxo por 10m Nulo < 10 litros/min 10 - 25 litros/min ~ 25-125 litros/min > 125 litros/min
de Ou ou ou ou
Agua comprimento
Subterranea de tanel
Razéao 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
Pr essiodedguana junta O <01 ou ou ou
Tensdoprincipa maior
Condigbes ou ) ) Agua sob pressdo Graves problemas com agua
Gerais Completamente Agua Intersticial Umido moderada
Seco
Peso 15 10 7 4 0

Fonte: Bieniawski (1989)
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Tabela 3 — Ajuste de Pesos Devido a Orientacdo das Descontinuidades

Direcédo e Mergulho das Juntas Muito Favoravel Favoravel Regular Desfavoravel Muito Desfavoravel
Valores Tuneis 0 -2 -5 -10 -12
Fundacbes 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 - 50 - 60
Fonte: Bieniawski (1989)
Tabela 4 — Classes de Macicos Rochosos Determinada a Partir do Valor Total
Valores 100 - 81 80 -61 60 - 41 40 - 21 <20
Classe Numero I Il 11 I\ Vv
Descricdo Rocha muito boa Rocha Boa Rocha Regular Rocha Pobre Rocha Muito Pobre

Fonte: Bieniawski (1989)

Tabela 5 — Significado das Classes de Macico Rochoso

Numero da Classe | 1] 1

|\

Vv

Tempo Médio de Auto- 10 anos para um véo de

6 meses paraum vdo de 1 semana para um Vao

5 horas para um véo de

10 minutos para um vao

suporte 5m 4m de 3m 1.5m de 0.5m
Coeséo do Macico > 300 kPa 200 — 300 kPa 150 — 200 kPa 100 — 150 kPa <100 kPa
Rochoso
Angulo de Atrito do > 450 350 - 450 250 — 350 150 — 250 <150
Macico Rochoso
Fonte: Bieniawski (1989)
Tabela 6 — Guia para determinacao do valor referente a condicdo das descontinuidades.
Parametro Pontuacao
Persisténcia <1m 1-3m 3-10m 10— 20m > 20m
6 4 2 1 0
Abertura Nenhum <0.1mm —1.0mm 1-5mm > 5mm
6 5 4 1 0
Rugosidade Muito Rugosa Rugosa Levemente Rugosa Suave Espelhada
6 5 3 1 0
Preenchimento Duro Preenchimento Macio
Preenchimento Nenhum < 5mm > 5mm < 5mm > 5mm
6 4 2 2 0
Grau de Alteracéo N&o Alterada Levemente Alterada  Moderadamente Alterada Altamente Alterada Decomposta
6 5 3 1 0

Fonte: Bieniawski (1989)
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2.2.3.3 Sistema Q (BARTON et.al., 1974)

Barton, Lien e Lunde, (1974), pesquisadores do NGI (Norwegian Geotechnical
Institute), propuseram um novo parametro (denominado de parametro “Q”), para
quantificar o padrdo geomecanico de um macico rochoso, estabelecido

especificamente para taneis, definido por:

0= (%) () ¢ 2o

onde:

RQD - indice geomecanico de Deere;

Jn — indice da influéncia do numero de familias das fraturas (descontinuidades);
Jr — indice de influéncia da rugosidade das paredes das fraturas;

Ja — indice de influéncia da alteracéo das paredes das fraturas;

Jw — indice de influéncia da a¢éo da agua subterranea; e

SRF - indice de influéncia do estado de tensdes no macico (“Stress Reduction

Factor”).

Observa-se claramente que as relagoes:
RQD/Jn — dependente do tamanho dos blocos do macigo rochoso;
Ji/Ja — dependente da resisténcia ao cisalhamento das superficies das fraturas;

JW/SRF — depende da tensao existente nos maci¢os rochosos.

Determinado o parametro Q, a classificacdo do macico rochoso € sugerida pela
Tabela 7.

Tabela 7 — Classes de macicos rochosos em funcdo do parametro Q

Q Classificacao
400 a 1000 Excepcionalmente bom
100 a 400 Extremamente bom
40 a 100 Muito bom
10 a 40 Bom
4al0 Mediano
la4d Pobre
0,1a1l Muito pobre
0,01a0,1 Extremamente pobre
0,001 a 0,01 Excepcionalmente pobre

Fonte: Barton et al. (1974)
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2.2.3.4 Sistema GSI

Hoek (1994) apresentou um sistema de classificacdo denominado por GSI
(Geological Strength Index) que fornece um parametro geotécnico que varia entre 5 e
100.

Através de um abaco especifico, pode ser realizada uma avaliacdo do macico

analisado em campo. A Figura 1 apresenta a versdo proposta por Marinos e Hoek
(2005).

Figura 1 — Determinacéo do valor GSI.

Fonte: Malafaia (2007)

O valor do GSI de um macico também pode ser estimado através do valor do
sistema RMR. Assim, para macicos com RMR>18, a relacdo entre estes dois indices
faz-se através da seguinte expressao:

GSI = RMR'76 (2.5)

Onde RMR'76 € a soma dos quatro primeiros parametros da versao de 1976 do
RMR.
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Para macicos rochosos com valores de RMR<18, a correlacéo € expressa com

base em Q’ (igual ao Q, mas sem consideracao dos parametros Jw € SRF):

GSI =9 In Q'+44 (2.6)

Diferentes métodos de avaliacédo para classificacdo de macico rochoso podem
ser empregados, entretanto tais correcfes requerem uma analise detalhada, a fim de
envolver as reais causas de instabilidade para o apoio das fundacdes.

As classificagcfes estrangeiras, na sua maioria, foram desenvolvidas em paises
de clima temperado, onde a alteracao da rocha é pouco importante, afetando apenas
poucos metros na parte superior do macico, enquanto nos paises tropicais, a alteracao
atinge grandes profundidades, agindo nas fraturas e falhas, podendo ocorrer zonas
alteradas até 50 metros abaixo do topo de rocha.

Qualquer classificacdo de macico rochoso deve considerar que as rupturas, na
maioria dos casos sdo governadas pelas descontinuidades e se produzem segundo
superficies formadas por uma ou varias juntas.

As classificagfes séo vantajosas porque obrigam a quantificar as propriedades
essenciais do terreno. Num projeto onde se classifica, € seguro que se faca um
esforco de campo e o conhecimento do trecho do macico comum a uma mesma classe
simplificarq a analise dos dados. Porém classificagdo como um Unico método, néo
deverd ser usada, porgue simplifica excessivamente.

Foram apresentadas por Hoek (1995) as seguintes correlacdes com o RMR e
Q:

GSI=RMRsg—5 Aplicavel para valores de RMR> 23 e considerando o maci¢o
seco (valor 15 no parametro relativo a presenca de agua) e a orientacdo das
descontinuidades com orientacdo muito favoravel (valor 0 no parametro relativo a
orientacdo das descontinuidades).

GSI = 9InQ + 4, considerando 0 maci¢co seco e sujeito a tensdes médias
(JW/SRF=1)
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2.3 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CARGA NO EMBUTIMENTO EM
ROCHA

A carga aplicada ao topo da estaca é reduzida ao longo do eixo pela resisténcia
ao cisalhamento no solo e na superficie de contato da estaca. Para cargas pesadas,
parte da carga também é transferida para a ponta da estaca e o cisalhamento
mobilizado ao longo do fuste pode atingir seu valor residual em parte ou em todo o
comprimento. As diferencas neste comportamento devem-se principalmente as
caracteristicas da rocha no macico rochoso ao longo do fuste da estaca. Uma
caracterizacdo adequada da rocha é entdo essencial para a avaliacdo da capacidade
de carga final.

O carregamento das estacas embutidas em rocha pode ser transmitido pela
carga lateral e pela ponta. O carregamento lateral resulta da adeséo produzida pelo
concreto da estaca no furo, seguida pelo cisalhamento na interface estaca-rocha
guando a adesao inicial € perdida. O carregamento de ponta resulta do contato direto
da estrutura na rocha (GOODMAN, 1989). Considerando os trés componentes de
resisténcia (cisalhamento na interface do solo da estaca, cisalhamento no contato da
estaca com a rocha e resisténcia do ponta), a resisténcia de ponta é comumente
desconsiderada em estacas embutidas na rocha devido as incertezas quanto a
limpeza de fundo do furo (ABNT, 2019).

Horvath et al. (1983) analisaram a distribuicdo da tenséo aplicada na estaca ao
longo da lateral e na ponta. A Figura 2 apresenta o caso de estacas escavadas com
fuste liso, notando-se a distribuicdo uniforme da carga ao longo do embutimento
guando apenas a lateral € mobilizada (Figura 2 a). Essa uniformidade é perdida
quando a ponta também é solicitada (Figura 2 b). Para carregamentos reduzidos,
apenas pequena parte da carga € transferida para a ponta, sendo maior a mobilizacao
da interface. No entanto, para carregamentos elevados, ocorre a transferéncia para a
ponta, com 0 aumento crescente de carga na ponta a medida que a resisténcia lateral

atinge o estado residual.
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Figura 2 — Distribuicdo da carga aplicada ao longo do eixo axial da estaca:
(a) Mobilizacdo de fuste e (b) Mobilizacao de fuste e ponta.

Fonte: Horvath et al. (1983)

Johnston e Lam (1989) apresentam o mecanismo de transferéncia, quando da
aplicacdo de uma carga axial em uma estaca embutida em rocha. A transferéncia de
carga € imediata para as tensdes cisalhantes de adeséo na interface rocha—estaca,
essas tensdes se desenvolvem, provocando deslocamentos verticais (Figura 3). A
estaca poderd aumentar seu diametro, devido a diferenca das rigidezes e resisténcias

da rocha e do concreto, além da tensdo normal crescer com o aumento da dilatacao,
aumentando dessa forma a resisténcia lateral.

Figura 3 — Comportamento interface estaca—rocha.
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transversal da
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.
Estaca antes do deslizamento Estaca depois do deslizamento

Fonte: Johnston e Lam (1989)
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De acordo com Fleming et. al. (2009), os processos de transferéncia de carga
e resisténcia lateral € um fenbmeno complexo e depende das caracteristicas da
interface, do grau de rugosidade da rocha e suas propriedades. Os autores citados
afirmam ainda que é comum relacionar a adeséao lateral da rocha com os resultados

de resisténcia a compresséao uniaxial.

2.3.1 Mobilizacdo de Resisténcia Lateral

Varios autores mostram que a resisténcia lateral € predominante na
mobilizacdo de resisténcia ao carregamento axial de estacas. Somente apés a
ocorréncia de deslocamentos por atrito na interface estaca-rocha, ha a distribuicdo de
carregamento para a ponta da estaca (LADANYI; DOMINGUE, 1980; WILLIAMS;
PELLS, 1981; ROWE; ARMITAGE, 1987).

O mecanismo de mobilizacéo da resisténcia lateral na interface estaca-rocha é
funcdo dos seguintes parametros principais (LADANYI; DOMINGUE, 1980;
WILLIAMS; PELLS,1981; WILLIAMS et al., 1980; KULHAWY; GOODMAN, 1987):
resisténcia do material mais fraco (rocha ou estaca); geometria da estaca, rugosidade

e processo executivo da estaca.

2.3.1.1 Geometria da estaca

Segundo Pells et al. (1980), a geometria da estaca é fator de influéncia no
comportamento de estacas lisas, visto que elas representam uma ruptura abrupta e
grande perda de resisténcia ao cisalhamento na interface. Devida a ndo uniformidade
da tensdo de cisalhamento observada pelos autores, eles adotam a tensdao média
como representativa da mobilizacdo da estaca. Conforme pode ser observado na
Figura 4, Juvéncio (2015), baseado nos estudos realizados por Osterberg e Gill
(1973), diz que a medida que a relacdo L/D aumenta, onde L € o comprimento da
estaca e D o didametro, parte da carga aplicada € progressivamente transferida as
paredes laterais.
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Figura 4 — Distribuicdo da tensao cisalhante na parede lateral, em relacdo ao
comprimento do soquete.

Fonte: adaptado de Osterberg & Gill (1973)

Observa-se também que quando a geometria da estaca apresenta uma razao
L=4D, quase toda a carga mobilizada é a lateral do trecho embutido em rocha, ja
quando a razao € L=D, 50% da carga aplicada se transmite as paredes do trecho

embutido.

2.3.1.2 Rugosidade da estaca

A rugosidade de uma estaca em geral, contribui para a resisténcia ao
cisalhamento e por isso vem sendo tema de estudos para muitos pesquisadores.

Pells et al. (1980) propuseram uma classificagéo (Tabela 8) para a rugosidade
construida dos seus modelos reduzidos de laboratério, na tentativa de descrever o
grau de rugosidade do fuste. Apesar dessa classificacdo ndo abranger todas as
condicBes de rugosidade observadas na pratica, ela tem sido amplamente usada,
representando uma classificacdo comum e universal para a rugosidade de fuste
(MASCARENHAS, 2018).
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Tabela 8 — Grau de rugosidade do fuste

Rugosidade Descrigao
R1 Paredes laterais do embutimento lisas, ranhuras ou dentes
menores que 1mm de profundidade
R2 Ranhuras com profundidades entre 1 e 4 mm, largura maior
que 2 mm e espacamento de 50 a 200 mm
R3 Ranhuras com profundidades entre 4 e 10 mm, largura maior
que 5 mm, espacamento de 50 a 200mm
R4 Ranhuras ou ondulagdes e profundidades maiores que 10

mm, largura maior que 10 mm, espacamento de 50 a 200mm

Fonte: Pells et al. (1980)

2.3.1.3 Método Construtivo

O processo executivo da estaca € outro fator que influencia diretamente na
resisténcia lateral das estacas. Willams e Pells (1981) analisaram estacas
instrumentadas com e sem 0 uso de bentonita, que € utilizada para garantir a
estabilidade da escavagéo na rocha. A Figura 5 mostra o efeito da lama bentonita no
valor da resisténcia lateral, onde observa-se que para as estacas com rugosidade, o
efeito da bentonita foi pouco significante. Enquanto para as estacas com rugosidade
equivalente menor que 10mm de profundidade, 20mm de largura eles recomendaram
gue o valor de projeto da resisténcia lateral seja reduzido para 25 %. Visto que quando
utilizada a bentonita, a presenca dos fragmentos interfere na tensao cisalhante da

interface concreto/rocha reduzindo a mesma.

Figura 5 — Influéncia das condicdes da parede lateral na resisténcia cisalhante.

Fonte: adaptado de Williams & Pells (1981)
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Horvath et al. (1984) e diversos autores sugerem construir ranhuras na parede
do furo a fim de aumentar a resisténcia lateral da estaca. A presenca das ranhuras ou

rugosidade pode aumentar a resisténcia lateral em 100% para alguns casos.

2.3.2 Mobilizacdo de Resisténcia de Ponta

As metodologias de calculos mais antigas consideravam apenas a carga
mobilizada na ponta, desprezando a resisténcia lateral. Porém no fim da década de
1970 e inicio da década de 1980, varios trabalhos foram elaborados, demonstrando
que parte significativa da carga aplicada é suportada pela resisténcia lateral com
transferéncia muito reduzida para a ponta da estaca (LADANYI; DOMINGUE, 1980).

Uma representacao gréfica da transferéncia de carga pode ser observada na
Figura 6, onde Osterberg e Gill (1973), Ladanyi (1977) sugerem um abaco para
determinar a carga transferida para a base. A carga mobilizada na base “n” em funcéo
da carga aplicada “F” € dada em funcéo da razdo do embutimento (L/a) e razéo entre
0s modulos de elasticidade da rocha e do concreto (Er/Ec). Na figura observa-se que
guando a relacéo entre o médulo de elasticidade da rocha e da estaca é igual a 0,5, a
carga mobilizada na ponta € aproximadamente 11% da carga total, para uma estaca
com comprimento 4 vezes maior que o raio (a).

Quanto mais resistente for a rocha constata-se que menor é a parcela de carga
gue chega a ponta. Ainda sobre a Figura 6, ha um fator de seguranca embutido no

abaco, visto que os resultados apresentados sao valores de projeto.
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Figura 6 — Transferéncia de Carga mobilizada pela base.

Fonte: adaptado de Landanyi (1977)

Pells e Turner (1979) também apresentam uma proposta para determinar o
percentual da carga transferida para a ponta, esses estudos foram realizados em
rochas sedimentares. O grafico Frase/ F(%) X L/a em fung&o da razdo entre os modulos
de elasticidade do embutimento (E estaca/E rocha), considera uma faixa mais extensa
de geometrias e rigidez de estacas embutidas em rocha normalmente encontradas na
pratica e admite ndo haver falhas internas no concreto e na rocha e se surgissem,

aconteceriam na interface estaca-rocha (Figura 7).
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Figura 7 — Distribuicdo de Carga mobilizada pela base.

Fonte: adaptado de Pells & Turner (1979)

Os valores da Figura 7 sédo de projetos e foram calculados com um fator de
seguranca embutido no grafico igual a 3.

Quanto menor a relagdo entre os médulos de elasticidade da estaca e da rocha,
menor a carga transferida para a ponta. Considerando as Figura 6 e Figura 7, para K
=1 e L/a =3, ou seja, o comprimento da estaca é 3 vezes maior que o raio, chega-se
em um resultado que a carga transferida para a ponta da estaca é aproximadamente

12%, havendo assim boa concordancia entre os autores.

2.4 METODOS PARA PREVISAO DA CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS EM
SOLO E PARCIALMENTE EMBUTIDAS EM ROCHA

A previsdo da capacidade de carga das fundagdes € um dos principais aspectos
de projeto, de modo que a compreensao e o calculo se tornam o principal foco de uma
concepcgao.

Diversas metodologias, predominantemente empiricas e semiempiricas, foram
propostas ao longo do tempo para fazer previsdes do comportamento e da capacidade
de carga das estacas em solo e embutidas em rochas. Todavia, muitas vezes ha a

necessidade de serem realizadas algumas alteracbes de projetos de fundacdes
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quando sao verificadas condicbes no macico rochoso diferentes do previsto,
sobretudo quando néo sao realizadas investigacdes do subsolo aprofundadas.

Para as estacas parcialmente embutidas em rocha, as metodologias empiricas
utilizam valores obtidos nos ensaios de carregamento, sendo possivel conseguir
diretamente a estimativa do atrito lateral unitario e da resisténcia de ponta unitaria,
ndo sendo necessaria a estimativa dos parametros geotécnicos, com base nas

investigacdes realizadas, como nos métodos analiticos.

2.4.1 Métodos para a estimativa da capacidade de carga de estacas em solo

Como o deslocamento da estaca para atingir o pico de resisténcia lateral na
rocha é muito menor do que no solo, a resisténcia lateral do solo também é
desconsiderada em varios métodos. No presente trabalho a resisténcia do solo foi
estimada por formulagdes semiempiricas utilizadas no Brasil (AOKI; VELLOSO 1975,
DECOURT & QUARESMA (1978); E CABRAL, (1986)). Para esses métodos a NBR
6122/2019, determina um fator de seguranca global igual a 2 para o calculo da carga
admissivel.

Em geral, a capacidade de carga de uma estaca em solo € apresentada pela
soma entre a resisténcia lateral (Qis) e a parcela referente a resisténcia na ponta da

estaca (Qp.s), equacéo 2.7.

Quit= Qist+ Qp;s (2.7)

As parcelas de resisténcia lateral em solo e da ponta da estaca séo
apresentadas, concomitantemente pelas equacdes que se segue:

Qus=U s AL (2.8)
Qps=0ps Ap (2.9)
Onde:

U = perimetro da secao transversal da estaca (m);
Ap = secdo transversal da estaca (m?);
Tis = resisténcia lateral unitaria no trecho em solo, em MPa;

AL= espessura do trecho considerado;
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On.s = resisténcia de ponta unitaria da estaca em solo, em Mpa.

2.4.1.1 Método Aoki-Velloso (1975)

Modelo semiempirico para determinacdo das cargas em estacas com base no

SPT. A resisténcia lateral da estaca é definida conforme equacao 2.8, sabendo que a

resisténcia do solo no fuste da estaca € encontrada usando a Equacéao 2.10.

AL,

(XkNL
33

(2.10)

Ts =
Onde:
F2 = fator de correcdo, Tabela 9;

a e K coeficientes que dependem do tipo de solo, Tabela 10;

NL = indice de resisténcia a penetracdo medio na camada de solo de espessura

A resisténcia de ponta € apresentada por:

Qp.s= (K Np )/ F1Aps (2.11)

Em que:
Np = indice de resisténcia a penetracao na cota de apoio da ponta da estaca;
F1 = fator de correcéo, Tabela 9;

Os valores de F1 e F2 para os diferentes tipos de estacas estao indicados na

tabela abaixo:

Tabela 9 — Fatores de correcdo F1 e F2

Tipo de estaca F1 F2

Franki 2.50 2F1

Metdlica 1.75 2F1

Pré Moldada 1+ D/0.80 2F1
Escavada 3.00 2F1

Raiz, Hélice continua e 6mega 2.00 2F1

Fonte: Cintra et al. (2010)

Os valores de “e” para os diferentes tipos de solo estdo indicados na tabela

abaixo:


https://pt.wikipedia.org/wiki/Estaca
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Tabela 10 — Coeficiente k e a

Solo K (Mpa) a (%)
Areia 1.00 1.4
Areia siltosa 0.80 2.0
Areia siltoargilosa 0.70 2.4
Areia argilosa 0.60 3.0
Areia argilossiltosa 0.50 2.8
Silte 0.40 3.0
Silte arenoso 0.55 2.2
Silte arenoargiloso 0.45 2.8
Silte argiloso 0.23 3.4
Silte argiloarenoso 0.25 3.0
Argila 0.20 6.0
Argila arenosa 0.35 2.4
Argila arenossiltosa 0.30 2.8
Argila siltosa 0.22 4.0
Argila siltoarenosa 0.33 3.0

Fonte: Cintra et al. (2010)

2.4.1.2 Décourt-Quaresma (1978) modificado por Décourt (1996)

Método desenvolvido inicialmente para estacas pré-moldadas de concreto, e
mais tarde ampliado para outros tipos de estacas tais como, escavadas em geral,
hélice continua e injetadas. Baseia-se nos resultados obtidos pelo ensaio de
penetragcéo (SPT). Decourt & Quaresma (1978) apresentam dois fatores de ajustes,
os coeficientes (a e B) para corre¢ao da reagao de ponta e da parcela do atrito lateral.

A resisténcia lateral, em kN, de uma estaca em solo € apresentada por:

Ql,s = (U. L.Tl,s). B (2.12)
15 = 3,33. N+ 10 (2.13)
Onde:

L = comprimento considerado da estaca, em m;
B = coeficiente que depende do tipo da estaca e do solo, conforme Tabela 11;
N = valor médio do NSPT ao longo do fuste, para 3 < NSPT < 50.

A resisténcia de ponta € definida por:
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Qps=(Aps. Ops). O (2.14)
Qp.s = KpNp (2.15)
Onde:

a = coeficiente que depende do tipo de estaca e do solo, conforme Tabela 11;

Np = valor médio entre NSPT imediatamente superior e imediatamente posterior
a ponta da estaca.

Kp = coeficiente relacionado ao tipo de solo da ponta da estaca, conforme
Tabela 12

Tabela 11 — Coeficientes a e [ para estaca raiz

Tipo de solo a B
Argilas 0.85 1.5
Solos intermediarios 0.60 15
Areias 0.50 15

Fonte: Cintra et al. (2010)

Tabela 12 — Valores de Kp.

Tipo de solo Kp(KN/m2)
Argilas 120
Siltes argilosos (alteracdo de rocha) 200
Siltes arenosos (alteracédo de rocha) 250
Areias 400

Fonte: Cintra et al. (2010)

2.4.1.3 Método Cabral (1986)

A formulacéo proposta por Cabral (1986) leva em consideracéo, para o calculo
da carga de ruptura, as parcelas de ponta e atrito lateral.

Segundo Cabral, a resisténcia lateral de uma estaca raiz, com um diametro
equivalente D < 45 cm e injetada com uma presséo p < 400 kPa, pode ser obtida

através da seguinte expressao:

Qis = U T BoB1 NiA: (2.16)

Onde:
Bo=1+0,11p — 0,01 @s, com p (kgf/lcm2) e @s (cm);



B1 = fator que depende do tipo de solo, conforme Tabela 13;
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NL = indice de resisténcia a penetragcdo medio na camada de solo de espessura

AL
BiN em kgf/cm? e BoPzN < 2 kgf/cm?.

A resisténcia de ponta Qps, € apresentada por:

Qp,s = BOBZ Np Ab

Onde:

B2 = fator que depende do tipo de solo, conforme Tabela 13.

(2.17)

Np = indice de resisténcia a penetracao na cota de apoio da ponta da estaca;

B2Np em kgf/cm? e BoB2Nb < 50 kgf/cm?.

Tabela 13 — Valores de 1 e B2 em funcéo do tipo de solo

Tipo de solo B1 (%) B2
Areia 7.0 3.0
Areia siltosa 8.0 2.8
Areia argilosa 8.0 2.3
Silte 5.0 1.8

Silte arenoso 6.0 2.0
Silte argiloso 3.5 1.0
Argila 5.0 1.0
Argila arenosa 5.0 15
Argila siltosa 4.0 1.0

Fonte: Cintra et al. (2010)

2.4.2 Métodos para a estimativa da capacidade de carga de estacas embutidas

em macico rochoso

A capacidade de carga de uma fundagcdo profunda embutida em rocha é

composta por duas parcelas: a parcela da resisténcia lateral que atua ao longo do

fuste da estaca e a resisténcia da ponta. Dessa forma a capacidade de carga é

definida como a soma das cargas maximas que podem ser suportadas por essas

resisténcias. A equacao que descreve o calculo da carga Ultima € a seguinte:

1T¢2

Qult = T[q) fLTdZ +Tqméx

(2.18)
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Quit= FSxQurab (2.19)

Onde:

Quit — capacidade de carga total ou ultima;

Qtab — carga de trabalho ou servigo;

gmax — resisténcia de ponta (unitaria);

T— tensdo cisalhante unitaria;

FS — Fator de seguranca adotado na préatica da engenharia de fundacgdes,
variando de 2 a 3;

¢ — Diametro da estaca;

L — Comprimento da estaca.

a) Capacidade de Carga Lateral

A resisténcia lateral dltima de uma estaca embutida em rocha é o somatorio da
resisténcia ao cisalhamento, que age sobre a superficie do soquete (embutimento ou

pino), expressa matematicamente por (TURNER, 2006):

Qi = JSuperficie TmaxdA = Tor/LrT dz (2.20)

onde:

Qir— capacidade de carga lateral total (Ultima);

Tmax— resisténcia lateral maxima ou atrito lateral méximo;
A — area da superficie ao longo da rocha;

¢r — didmetro da estaca na rocha

Lr — comprimento na rocha

Sabendo-se da heterogeneidade da maioria dos macicos rochosos, as
deformacgBes necessarias para a mobilizacdo da resisténcia em cada trecho sdo
diferentes, devido as caracteristicas de rigidez dos materiais atravessados em cada
camada. Dessa forma devido a complexidade, assume-se um Unico valor médio de
resisténcia lateral, ao invés de calcular uma para cada camada de rocha. O valor
obtido de Tmax € multiplicado pela area da interface concreto/rocha, encontrando-se

Qiruit, conforme equacéo 2.21.
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Qiruit = Tméxﬂ¢r L (2.21)

Todos os métodos de previsdo da capacidade de carga lateral sdo baseados

Nno parametro Tmax.

b) Capacidade de Carga por Ponta

Segundo Juvéncio (2015), a capacidade de carga da ponta é dada em funcéo
da area da secdo transversal (AS), que na maioria das vezes é uma variavel conhecida
e pela resisténcia de ponta unitaria, qmax.

Na literatura essa correlacao € por vezes apresentada da seguinte forma:

max = Nc X qu (2.22)

Onde N¢ € o fator de capacidade de carga que depende da qualidade do macico
rochoso e do tipo de rocha. Analogamente ao que acontece a resisténcia cisalhante
lateral (atrito lateral maximo), muitos pesquisadores procuram correlacionar esta
resisténcia de ponta (gmax) & compressao simples da rocha intacta (qu) macigo
rochoso, em esséncia, expressa o grau de descontinuidade e alteracdo da rocha
(ZHANG:; EINSTEIN, 1998 apud JUVENCIO, 2015).

c) Tensdao Cisalhante Lateral e Resisténcia Unitaria de Ponta

Segundo Musarra (2014) uma estaca embutida em rocha basicamente resiste
ao atrito lateral (adesdo rocha-estaca) e a reacdo de ponta, desprezando-se, na
maioria dos casos, a contribuicdo do trecho em solo. Porém, por meio de analises de
provas de cargas dinamica, Juvéncio (2015) observou em 30 estacas testadas, em
que existiam um perfil com intemperismo gradual da rocha, que a parcela de
resisténcia suportada pelo solo atingiu 40% da carga ultima aplicada.

Os deslocamentos necessarios para mobilizar a resisténcia lateral séo
pequenos, enquanto para se mobilizar a resisténcia de ponta necessita-se de esfor¢cos
relativamente grandes. Geralmente toda a resisténcia lateral € mobilizada para um

deslocamento na ordem de 6 a 13 mm, para se mobilizar totalmente a resisténcia de
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ponta € necessario que esses deslocamentos estejam na ordem de centimetros.
(OSTERBERG, 2000 apud Juvéncio, 2015)

Pode-se determinar os valores de Tmax (tensdo cisalhante unitaria ou atrito
lateral mobilizado) através dos resultados dos ensaios de campo, em que se obtém a
carga lateral maxima na rocha (Qir) e divide-se pela area lateral do soquete (As),
conforme equagédo 2.23. Bem como os valores de gmax (resisténcia unitaria de ponta),

gue é obtida pela divisdo da carga de ponta (gp) pela area de ponta da estaca (Ap),
equagao 2.24.

(2.23)

— Qr
Tmax = Aq

_ @

Omax = Ap (2 . 24)

Varios autores propéem correlagdes empiricas para estimar a tensao cisalhante
unitaria (Tmax) €/ou a resisténcia unitaria de ponta (gmax), em funcédo da resisténcia a
compresséo simples da rocha (qu), podem ser expressos conforme as equagoes (2.25)
e (2.26), respectivamente.

Tmax = Aquf3 (MPa) (2.25)
gmax =nqup (MPa) (2.26)

Onde, ne a estéo relacionados com a qualidade do macico rochoso e do tipo
de rocha, determinados empiricamente através de provas de cargas, bem como os
expoentes B e p. Os fatores empiricos (a e B) propostos por varios autores estao
resumidos e apresentados na Tabela 14, conforme banco de dados e metodologia
adotada por cada autor.
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Tabela 14 — Férmulas empiricas para estimar a resisténcia cisalhante unitaria em macicos

rochosos
Referéncias Resisténcia cisalhante (MPa)
Rosenberg & Journeaux (1976) Tmax = 0.36(qy)%%?
Horvath (1978) Tmax = 0.21(q)%°
Meigh & Wolski (1979) Tmax = 0.22(q)%®
Poulos & Davis (1980) Tmax = 0.05f; OU Tys = 0.05q,
Rowe & Armitage (1987) Tmax = 0.45(qw)%° oU Tpax = 0.6(qy)"°
Zhang & Einstein (1998) Tmax = 0.80(qy)%° OU Tpax = 0.40(qy)°°

Fonte: A Autora (2023)
fcj € a resisténcia & compresséao uniaxial do concreto na idade de j dias em MPa.

A determinacao da resisténcia a compressao (qu) € um dos principais desafios
na utilizacdo dos métodos, visto que os valores obtidos nos ensaios fornecem uma
faixa ampla de variacdo, sendo necessario trabalhar com um limite de confianca.
Ainda que alguns autores utilizem o fck também como limite, ndo ha uma definicao de
uso desses parametros com confiabilidade.

Neste trabalho, serdo apresentados alguns métodos para a estimativa da
capacidade de carga de estacas embutidas em maci¢o rochoso que utilizam algumas
das correlagdes indicadas acima.

Também serdo apresentados outros modelos tais como, o método de Cabral e
Antunes (2000), que utiliza além da resisténcia a compresséo simples da rocha, o grau
de alteracdo e presenca de fraturas, o método de AASHTO (1996) e o método de
Espaina (2011) que utilizam a resisténcia a compressao simples da rocha, o tipo de
rocha, grau de alteracdo, RQD e espacamento das descontinuidades, diferentes da

correlacdo de Tmax com qu, conforme € apresentado a seguir.
2.4.2.1 Rosenberg e Journeaux, 1976

Uma das primeiras correlacbes empiricas apresentadas em funcdo da
resisténcia a compressao uniaxial da rocha para estimar a tenséo cisalhante unitaria
(Tmax) foi apresentada por Rosenberg e Journeaux (1976). Através de resultados de
provas de carga, a relacdo Tmax € qu € apresentada conforme (2.27):

, 0,52
Imix _ 109 (&) S Thax = 0,36(q,)%%%  (MPa) (2.27)

l)atm 1Datm
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A relacéo foi baseada em seis ensaios, com qu/Pam variando entre 5 e 340. O
didmetro das estacas ensaiadas pelos autores, variaram de 200 a 610 mm. Desses
seis ensaios, dois ndo foram levados a ruptura e dois tiveram valores de qu estimados.
Assim a correlagédo apresentada ndo indica grande consisténcia, sendo uma tentativa,
como afirmado pelos préoprios autores. Ainda assim, a proposta foi considerada na

pesquisa e comparada aos resultados obtidos na mesma.
2.4.2.2 Horvath, 1978

O método sugerido por Horvath (1978) e Horvath Kenney (1979) foi baseado
em estacas escavadas de varios diametros, descritos em 87 ensaios de campo, sendo
75 em rochas sedimentares. Ele recomenda comparar a resisténcia da rocha com a
do concreto, pois a resisténcia lateral € condicionada pelo menor valor entre Fck/Pam
e qu/Pam € consequentemente a menor relagdo esteja compreendida entre 1 e 400
(MUSARRA, 2014).

Como a relagéo inicial de Horvath (1978), ndo atendia com precisdo estacas
com diametros maiores que 400 mm, foi adaptada por Horvath Kenney (1979), para
essas estacas e o embutimento com ranhuras apresentando profundidades menores

que 1 mm. Assim, a relacdo proposta é dada pela equacgéao (2.28):

Tmax du 0.5 0,5
i = 0,65 () 4 Tyax = 0,21(q)° (MPa) (2.28)

Patm Patm

2.4.2.3 Meigh e Wolski, 1979

De acordo com Musarra (2014), os autores reanalisaram os dados e resultados
obtidos nos trabalhos realizados por Rosenberg & Wolski (1976) e Horvath & Kenney
(1979), e inseriram mais 13 ensaios executados em estacas escavadas aos
resultados. A faixa qu/Pawm ficou entre 2 e 200, e os autores sugeriram um limite inferior
para rochas brandas qu/Pam entre 7 e 125. Com iSso 0s autores sugerem a seguinte
relagao (2.29):

Tmax qu 0.6 0,6
Zmix = 0,65 (1) 4 Typge = 0,22(q,)*(MPa) (2.29)

atm atm
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2.4.2.4 Poulos e Davis, 1980

Os autores consideram que a capacidade de carga de estacas embutidas em
rocha é especificada em termos de resisténcia a compressédo uniaxial da rocha, qu.
Segundo parametros empiricos tem-se que a resisténcia unitaria de ponta, pode ser

considerada por:

gmax = 0,2a0,5qu (MPa) (2.30)

Em relacdo a resisténcia lateral unitaria, Poulo e Davis (1980), a partir das
limitadas informacgdes disponiveis, estimaram que essa parcela pode ser determinada

pelo menor valor dado entre:

Tmax= 0,05fcj ou 0,05 qu (MPa) (2.31)

Onde:

fcj: resisténcia média do concreto & compressao prevista para a idade de j dias,
em megapascals.

Essa estimativa ndo € indicada para rochas altamente fraturadas, além disso,
0S autores ressaltam a importancia da remocao dos residuos de solo na zona de

embutimento. A NBR 12655 (2006) apresenta como o valor de fcj é obtido.

2.4.2.5 Rowe & Armitage, 1987

Rowe & Armitage (1984;1987) levaram em consideracdo o banco de dados
obtidos por Williams et al. (1980), Williams e Pells (1981) e Horvath (1982), com mais
de 80 ensaios em mais de 20 locais diferentes. A variagao qu/Pam ficou entre 4 e 400.
Os autores adotaram a classificacdo da rugosidade elaborada por Pells et al. (1980),
Tabela 8.

De acordo com a classificacdo da rugosidade, os autores propuseram as
seguintes equacdes da resisténcia cisalhante unitaria abaixo:

Tmax =0,45(qu)0,5 (MPa) para R1, Rze R (2.32)

Tmax =0,60(qu)0,5 (MPa) para R4 (2.33)
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A resisténcia de ponta unitaria € dada por:
(max =(u (MPa) (2.34)

Para os autores a mobilizacdo da ponta da estaca sO acontece apos o0
esgotamento do atrito lateral na interface estaca-rocha, ademais, estabelece que qu <
30 MPa.

2.4.2.6 Método da AASHTO, 1996

Segundo a Norma AASHTO, a capacidade de carga de uma estaca embutida
em rocha é determinada a partir da seguinte equacao:
Qult = Ql,r + Qp,r (235)

Onde:

Quit = capacidade de carga ultima da estaca (ruptura);
Q. = resisténcia lateral Gltima

Qp,r = resisténcia de ponta ultima.

Sendo a capacidade de carga de trabalho definida como:

Qs = 2 onde (2.36)
FS
Qa € a capacidade de carga de trabalho e FS € o fator de seguranca a ser

aplicado.
Para o célculo da capacidade de carga de ponta, tem-se:

Qp,r = NpsquAe (2.37)
Nms = Coeficiente determinado em func¢éo da qualidade e tipo da rocha.

q, = Resisténcia a compressao simples da rocha (ksf).

A: = Area da ponta da estaca (ft2).
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O valor de Nms pode ser obtido a partir das Figura 8 e Figura 9. A norma prevé

ainda que contribuicdo da resisténcia de ponta s6 podera ser considerada, caso o

recalque previsto para a estaca seja superior a 1cm (0,4in).

Figura 8 — Quadro para determinacdo de Nms.

Rock Mass
Quality

General Description

RMR"  NGI®
Rating  Rating

RQD(B)
(%) A

4
Nms( )

Excellent

Very good

Good

Fair

Poor

Very poor

Intact rock with joints spaced
> 10 feet apart

Tightly interlocking, undis-
turbed rock with rough
unweathered joints spaced 3 to
10 feet apart

Fresh to slightly weathered
rock, slightly disturbed with
joints spaced 3 to 10 feet apart

Rock with several sets of mod-
erately weathered joints spaced
1 to 3 feet apart

Rock with numerous weathered
joints spaced I to 20 inches
apart with some gouge

Rock with numerous highly
weathered joints spaced < 2
inches apart

100 500
85 100
65 10
44 1
23 0.1

3 001

95-100 3.8 43

50 52 6.1

75-90  0.28 032 0.38 040 046

50-75  0.049 0.056 0.066 0.069 0.081

25-50  0.015 0.016 0.019 0.020 0.024

<25  Use qy for an equivalent soil mass

Fonte: Norma AASHTO (1996).

Figura 9 — Resisténcia a compresséao simples em funcao do tipo de rocha.

Rock GV
Category General Description Rock Type (ksf) (psi)
A Carbonate rocks with well- Dolostone 700- 6,500 4,800-45,000
developed crystal cleavage Limestone 500- 6,000 3,500-42,000
Carbonatite 800- 1,500 5,500-10,000
Marble 800- 5,000 5,500-35,000
Tactite-Skarn 2,700~ 7,000 19,000-49,000
B Lithified argillaceous rock Argillite 600- 3,000 4,200-21,000
Claystone 30- 170 200- 1,200
Marlstone 1,000- 4,000 7,600-28,000
Phyllite 500- 5,000 3,500-35,000
Siltstone 200- 2,500 1,400-17,000
Shale'® 150- 740 1,000- 5,100
Slate 3,000- 4,400 21,000-30,000
C Arenaceous rocks with strong Conglomerate T00- 4,600 4,800-32,000
crystals and poor cleavage Sandstone 1,400- 3,600 9,700-25,000
Quartzite 1,300- 8,000 9,000-55,000
D Fine-grained igneous Andesite 2,100- 3,800 14,000-26,000
crystalline rock Diabase 450-12,000 3,100-83,000
E Coarse-grained igneous and Amphibolite 2,500- 5,800 17,000-40,000
metamorphic erystalline rock Gabbro 2,600- 6,500 18,000-45,000
Gneiss 500- 6,500 3,500-45,000
Granite 300- 7,000 2,100-49,000
Quartzdiorite 200- 2,100 1,400-14,000
Quartzmonzonite 2,700- 3,300 19,000-23,000
Schist 200- 3,000 1,400-21,000
Syenite 3,800- 9,000 26,000-62,000

Fonte: Norma AASHTO (1996)

A resisténcia lateral na ruptura é dada pela equacéo:
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Ql,r = T[(I)r]_.r (0'144Tméx) (238)

Onde:
¢, = Diametro das estacas no trecho embutido em rocha (ft).

Lr = Comprimento da estaca embutido em rocha (ft).

Tmax= Resisténcia cisalhante unitaria (psi).

O valor da resisténcia lateral unitaria € determinado através do grafico

apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Resisténcia unitaria lateral média em rocha com parede nédo rugosa.

Fonte: adaptado de Horvath et al. (1983 apud JUVENCIO 2017).

Conforme pode ser observado na Figura 10 a resisténcia lateral unitaria é
estimada a partir da resisténcia a compressao da rocha (gecm) ou do fck, 0 menor entre

eles.
A resisténcia a compressao da rocha, segundo a norma, pode ser estimada

com a seguinte equacao,
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(cm = de Qu (MP&) (2.39)

gu = Resisténcia a compressao simples da rocha obtida a partir de ensaios de
laboratério.
ae = fator de modificag&o da resisténcia a compressao simples da rocha, obtido

através da expressao a seguir.

ae = 0,0231(RQD) — 1,32 > 0,15 (2.40)

2.4.2.7 Zhang e Einsten, 1998

Os autores propuseram correlagdes para a determinacao da resisténcia lateral
unitaria, e de ponta, através de informac¢fes publicadas na literatura, um banco de
dados composto por 39 provas de carga em estaca embutida em rocha, com razéo de
embutimento superior a 3 e resisténcia a compressao uniaxial variando entre 0,52
MPa a 55 MPa.

No caso da resisténcia lateral unitaria, o0 método leva em consideracédo a
classificacdo propostas por Pells et al (1980), Tabela 8, conforme apresentado a

seqguir:

Tmax =0,40 (qu)0,5 (MPa) para R1, Rz ou R3 (2.42)
Tmax =0,80 (qu)0,5 (MPa) para R (2.42)

Com relagdo a resisténcia de ponta unitaria, 0 método considera que:

gmax= 3 @ 6,6 (qu)0,5 (MPa) (2.43)
2.4.2.8 Método de Cabral e Antunes, 2000

Devido a grande diferenca dos coeficientes de rigidez do solo e da rocha, a
maioria dos autores apenas considera a capacidade de carga do trecho em rocha,

desprezando-se a contribuicdo do solo e usando um coeficiente de seguranca global
igual a 3 (FERREIRA, 2017).
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Cabral e Antunes (2000), afirma que € possivel considerar a resisténcia de
atrito lateral do solo quando este apresentar resisténcia razoavel, se o trecho da
estaca em solo tiver deformacéao elastica superior a 60, (2.44). Mantendo-se o fator de

seguranca global de 3,00.

So=2mm-+0,2¢s (2.44)

Sendo ¢s o0 diametro da estaca em mm.

Considera que o trecho em solo é superior a 20 vezes ao diametro e o SPT
meédio do solo ultrapassa 10 golpes. Quanto a parcela resistente de ponta, a eficiéncia
€ diretamente proporcional a limpeza da ponta da estaca e esta relacionada a
qualidade do macigo rochoso, onde ocorre o contato concreto-rocha. A resisténcia de

ponta unitaria é expressa por:

gmax =N qu < 0,4fck (MPa) (2.45)

Onde:

gmax= resisténcia de ponta unitaria da estaca, considerando-se 0 macico
rochoso homogéneo.

n = Fator de correcdo que leva em conta o grau de alteracdo e pequenas
fraturas, Tabela 15.

fck = resisténcia caracteristica do concreto a compressao.

Tabela 15 — Valores de n

Condicado darocha n
Muito alterada 0,07 a0,13
Alterada 0,24 a 0,36
Pouco alterada a s& 0,48 a 0,60

Fonte: Adaptado de Cabral e Antunes (2000)

Os valores de resisténcia a compressao simples da rocha admitidas por

Antunes e Cabral (2000), sdo mostrados na Tabela 15.
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Tabela 16 — Resisténcia a compresséo simples para diferentes tipos de rocha.

Tipo de Rocha qu (MPa)

Rochas igneas e metamorficas (granitos, Basaltos e gnaisses). 70 a 250
Rochas metamorficas foliadas Ardosias e xistos. 40 a 90

Rochas sedimentares bem cimentadas Arenitos, calcarios, siltitos. 30a80

Fonte: adaptado de Cabral e Antunes (2000)

Para calculo da resisténcia cisalhante unitaria (Tmax), 0S autores propdéem a

seguinte equagao:
Tmax = 2,5 a 3,5% gmax<fck/15 (2.46)
2.4.2.9 Método de Espafa, 2011

O método proposto por Espafia (2011) ndo deve ser aplicado para uma rocha
altamente fraturada (qu< 1MPa), que apresente RQD <10%, ou ainda uma rocha
altamente intemperizada.

Espafa (2011) propde uma adaptacao da tensdo admissivel de uma fundacéao
rasa na mesma rocha, aumentada por fatores. Espanéd (2011) destaca que a tenséo
admissivel em fundagbes rasas depende, de (qu), tipo de rocha, grau de alteracao,
RQD e espacamento das descontinuidades. A tenséo admissivel é dada pela Equacéo
2.47.

A partir da determinacdo de P, .4y, € possivel fazer estimativas quanto a

resisténcia lateral do embutimento e da resisténcia da ponta da estaca.
Ruadm = Poct et [2 (MPa) (2.47)

Onde:
Po = pressao de referéncia, adotada como 1MPa.
a1, 02, 03= SA0 0S parametros adimensionais que dependem do tipo de rocha,

seu grau de alteracéo e o espacamento das descontinuidades.
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Estes parametros devem ser representativos até um volume de rocha
consideravel abaixo da fundacédo até uma profundidade de 1,5Dr, medida a partir do
seu plano de apoio, sendo Dr o diametro da estaca embutido no macico rochoso.

A forma como sdo determinados os parametros adimensionais € apresentada

na sequéncia.

a. ¢ Influénciado tipo de rocha (ay)
O parametro ai pode ser determinado em laboratério a partir de amostras

ensaiadas a tracdo, com o resultado tem-se que:

a = 12:” (2.48)

Na falta de ensaios especifico a respeito deste parametro, pode-se utilizar os

valores presentes na Tabela 17

Tabela 17 — Valores de a1 segundo o tipo de rocha

Grupo Nome genérico o
1 Rocha com estrutura bem desenvolvida 1,0
2 Rochas igneas e rochas metamorficas* 0,8
3 Rochas sedimentares** e algumas metamorficas 0,64
4 Rochas pouco consolidadas 0,4

Fonte: Espafia (2011)
(*) A excecdo das rochas indicadas nos grupos 1 e 3.
(**) A excecao das rochas indicadas nos grupos 1 e 4.

Nos casos em que existem diferentes tipos de rocha na ponta da estaca ou

davidas quanto a sua classificagédo, deve-se tomar como valor de célculo ai= 0,4.

b. eInfluéncia do grau de alteracao (a2)

Para analisar a influéncia do grau de alteracdo da rocha que esta em torno da
estaca considera-se a pior condicdo encontrada até uma profundidade de 1,5D,
medida a partir do plano de apoio da ponta da estaca. Os valores estabelecidos para

0 parametro az, sdo apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18 — Valores de a2 em funcéo do grau de alteracéo.

Grau de alteracao Nome genérico o>
I Rocha inalterada 1,0
Il Rocha levemente alterada 0,7
11 Rocha moderadamente alterada 0,5

Fonte: Espafia (2011)

c. eInfluéncia do espacamento das descontinuidades (azs)

De acordo com o método, a separacdo entre descontinuidades deve se
caracterizar de duas formas diferentes:

a) Mediante a observacdo das descontinuidades em afloramentos proximos a

zona da fundacéo;
b) Mediante o valor de RQD obtido pela avaliacdo dos testemunhos de

sondagens.
Para essa andlise a zona de referéncia sera o volume rochoso situado abaixo

da fundagdo até uma profundidade de 1,5¢ . Partindo destes dados, o parametro a3

€ determinado como o valor minimo entre as seguintes relagdes:

Wy = |— (2.49)

RQD%
oy, = / = (2.50)

Onde S é o0 espagcamento entre as descontinuidades (m).

A determinacédo da resisténcia unitaria de ponta da estaca em macico rochoso,

na ruptura, a partir de Py, aam., € dada por:
g max. = 2 Py, adm (MPa) (2.51)
Nos casos em que o comprimento do embutimento (Lr) é consideravel, o

método propde a aplicacdo de um fator de embutimento na parcela de resisténcia da

ponta da estaca. Esse fator € encontrado a partir da seguinte relacao:

de=1+ 0,4‘(;—R <2 (2.52)

r
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Com relacéo a parcela da resisténcia lateral unitaria do embutimento em rocha
(Tmax), 0 método determina que seja contabilizada apenas no trecho com embutimento
em rocha néo alterada.

Para o trecho da estaca em contato com o solo, 0 método de Espané (2011)
considera que o atrito do fuste da estaca nessa regiao, necessita de uma deformacéao
gue em geral ndo € compativel com a do embutimento em rocha. Dessa forma, apenas
€ computado a resisténcia lateral da estaca proveniente do trecho embutido no macico

rochoso. Finalmente Tmax, € dado por:

Tmax=0,1 q,,, (MPa) (2.53)

2.4.2.10 Método de Xu, 2020

Xu (2020) desenvolveu algumas relacdes, a partir de uma pesquisa extensa,
revisando os dados empiricos de varios metodos anteriores, para estimar a resisténcia
lateral unitaria.

Trés relacdes séo, assim, propostas entre a resisténcia lateral unitaria (Tmax)
a resisténcia a compressao do macigo rochoso (q,) usando o RQD e considerando a
influéncia das descontinuidades do macico rochoso, conforme equagodes 2.54, 2.56 e
2.58, todas em MPa.

Tmax= 0,4L78qun11(”432 (MPa) (2.54)
Onde:

qQum1 = 0,339y, quando RQD <70% e
Qumi = 0,33q, + (RQD — 70) x 0,0157

guando 70%< RQD < 100%.... (2.55)
Tmax = 0,386qum,***® (MPa) (2.56)
Qumz = QgX(q,, onde

(ag = 0,0231RQD — 1,32 > 0,15 = 0.0231RQD -1.32 20.15) (2.57)
Tmax = 0,532qums >+ (2.58)

Qum3z = quX]-00'013RQD_1'34 (2.59)
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Das trés relagcdes propostas, Xu (2020) recomenda o uso das equacdes 2.58 e

2.59, para prever a resisténcia lateral unitaria.

2.4.3 Analise dos testes de carregamento para estacas- Modelo de Massad
(1995)

2.4.3.1 Comportamento da Curva Carga x Recalque

Um aspecto que nao costuma ser analisado no estudo do estado limite de
servigo (ELS) é a influéncia das cargas residuais, embora elas afetem a curva carga
recalque de forma significativa.

As cargas residuais ocorrem em estacas cravadas a percussao ou por
prensagem e em estacas escavadas apds uma prova de carga estatica convencional
ou apdés um ensaio de carregamento dinamico.

As cargas residuais ndo afetam a carga de ruptura, ELU, mas afetam a
transferéncia de carga e, portanto, o ELS. Quando estdo presentes e nao sao
conhecidas, os recalques previstos sdo maiores do que quando sédo conhecidas.

Quando a estaca é descarregada apos sofrer uma carga de compressao, o
fuste tende a retornar ao seu comprimento original. O solo, ao restringir o
descarregamento da estaca, mobiliza uma rea¢do contraria ao sentido da tendéncia
ao deslocamento, gerando uma resisténcia por atrito negativo que é equilibrado pelo
atrito positivo abaixo do plano neutro e pela carga residual aprisionada na ponta da

estaca. A estaca encontra-se pré-comprimida, Figura 11a.

Figura 11 - a) Geragdo da carga residual como reacdo a tendéncia de
descarregamento; b) Carga adicional que produz deslocamentos apenas elasticos
do fuste, decorrentes da reverséo do atrito lateral negativo.

Fonte: Danziger (2023)
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Até que a carga externa transferida pela estrutura ao topo se iguale a carga
residual maxima, o atrito negativo € revertido sem que o solo abaixo do plano neutro
seja carregado de forma significativa. Para este nivel de carregamento no topo, o
deslocamento provocado pela carga normal adicional até o ponto neutro, sera,
preponderantemente, deslocamento elastico do material do fuste da estaca. Para
cargas maiores, 0 atrito positivo disponivel sera mobilizado até o plano neutro bem
como aquele atrito positivo ainda ndo mobilizado no trecho abaixo do plano neutro.
Pode-se observar que os recalques serdo praticamente elasticos e de pequeno valor
até que a carga atuante no topo supere a carga residual na ponta somada ao atrito
lateral total disponivel.

Para melhor ilustrar o que ocorre numa prova de carga instrumentada, destaca-
se a Figura 12a que mostra a transferéncia de carga verdadeira na ruptura obtida
quando a instrumentacao € procedida com a zeragem dos instrumentos anteriormente
a instalacdo da fundacéo. Neste caso, os instrumentos registram as cargas residuais
geradas durante a cravagdo, ou num carregamento anterior de uma estaca escavada,
além do registro da transferéncia verdadeira. Na Figura 12b, que representa o0s
registros obtidos de instrumentos zerados antes do ensaio, a transferéncia de carga
medida é falsa, ndo registrando as cargas residuais anteriores ao ensaio. A
transferéncia falsa somada a curva de cargas residuais € igual a transferéncia
verdadeira. Porém, a menos que o projetista disponha de um procedimento para a
previsdo acurada das cargas residuais, ndo se tem conhecimento de seu valor, a

menos que sejam zerados 0s instrumentos antes da instalacao.
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Figura 12 — Cargas residuais aprisionadas nas estacas ap0s seu descarregamento (apos
cravagdo, prensagem ou carregamento prévio por uma prova de carga.

Fonte: Danziger (2023)

Além dos procedimentos de previsdo das cargas residuais, como 0S casos
ilustrados por Holloway et al. (1978), Darrag e Lovel (1989), Briaud e Tucker (1984),
Poulos (1987), Costa et al. (2001), as cargas residuais podem ser obtidas de
instrumentacdes zeradas antes da instalacéo, Gregersen et al. (1973), Cooke (1979),
Rieke e Crowser (1987), Briaud et al. (1989), bem como da interpretagéo de provas
de carga, Decourt (1991), Massad (1992, 1993) e Fellenius (1995, 2003). Os trabalhos
de Massad (1992, 1993), entre outros, S840 muito interessantes, uma vez que o autor
desenvolveu um modelo bem geral, aplicavel tanto a estacas cravadas, prensadas ou
escavadas, embutidas em solo relativamente homogéneo ou em solos heterogéneos,
com embutimento final em camada de solo muito mais resistente. Os trabalhos de
Decourt (1991) e de Fellenius (2005) nao serdo aqui detalhados, uma vez que para a
aplicacdo do método de Decourt (1991) € necessario se ter um segundo carregamento
no ensaio e o método de Fellenius (2002,2003) € aplicavel apenas a provas de carga

instrumentadas.
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2.4.3.2 Método de Massad (1992)

Massad (1992) apresentou um modelo matematico geral, para interpretacao de
PCE de estacas escavadas e cravadas, que incorpora as cargas residuais,
inicialmente para solos relativamente homogéneos. Em Massad (1993) o autor
estendeu o0 método para o caso de estacas com embutimento em camada mais
resistente. Massad ja publicou inimeros outros trabalhos com interpretacao da curva
carga X recalque, nos seus varios trechos, para varios tipos de estacas.

O fato de ocorrer uma carga residual na ponta explica a forma da curva carga
x recalque no segundo carregamento em estacas escavadas.

Na Figura 13, adaptada de Massad (1992), o ponto 4, do primeiro
carregamento, plena mobilizacdo do atrito lateral, se desloca para a direita, 4°, no

segundo carregamento, caracterizando a presenca da carga residual.

Figura 13 — Prova de carga numa estaca barrete rigida, primeiro e segundo
carregamento.

4+ = CARREGAMENTD 1
o - CARREGAMENTOD 2
—— = CALCULADA
b —

RECALQUES NO TOPO (mm)

——

1 T T T T
o 2 4
CARGAS NO TOPO (MN)

Fonte: Massad (1992)

Para melhor compreenséo do texto original do autor, a autora desta pesquisa
irhA manter, neste Capitulo e nos seguintes, a mesma designacdo de Massad

(1992,1993) para as variaveis utilizadas em seu modelo.

Massad (1992) definiu o coeficiente u=1+ Ph/Al (2.60)
r

Sendo Pn = carga residual na ponta.
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Caso nao se tenha cargas residuais, Pn = 0 e o valor de p sera unitario. Neste
caso a interpretacdo segue com as demais equacfes do modelo que seréo
apresentadas a seguir. Se a estaca for de ponta, a carga residual na ponta sera, no
maximo, igual a carga disponivel a ruptura por atrito lateral, e p sera igual a 2. Caso o
atrito lateral seja a parcela mais relevante, o valor de p sera inferior a 2.

Na generalizagdo do modelo matematico, além de introduzir o coeficiente p,
Massad propde modificacdo nas Leis de Cambefort (funcbes de transferéncia de
carga para a resisténcia de atrito e de ponta) para considerar a reversao do atrito
lateral. Na Figura 14, Massad (1992) ilustra as Leis de Camberfort modificadas pelo

autor.

Figura 14 — Rela¢cbBes de Camberfort modificadas por Massad (1992).

Fonte: Massad (1992)

Na Figura 14 da esquerda, a primeira Lei de Camberfort esta relacionada a
transferéncia de carga por atrito lateral unitario, atrito este considerado uniforme para
toda a camada de solo homogéneo. O valor fmax corresponde ao maximo atrito
disponivel que € mobilizado para um deslocamento yi1. A segunda Lei de Camberfort
esta relacionada a transferéncia de carga pela ponta. O valor de Rp corresponde a

tensao de ruptura unitaria na ponta, que € atingida, num modelo rigido elasto-plastico,
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para um deslocamento y2. As Leis de Camberfort indicam, num primeiro carregamento
de uma prova de carga em estacas escavadas, a hdao ocorréncia da carga residual.
Por esta razdo ambas as curvas partem da origem e o valor de p é igual a 1, ja que o
valor de Pn, carga residual na ponta, é nula.

Na Figura 14 da direita, as Leis de Camberfort foram adaptadas ao segundo
carregamento, situacdo em que as cargas residuais estdo, em geral, presentes.
Observe que na primeira Lei de Camberfort o atrito lateral unitario parte de um valor
inicial negativo, em consonancia com a Figura 12 anterior, e 0 mesmo acontece na
segunda Lei de Camberfort, em que parte da resisténcia unitaria de ponta disponivel,
de valor igual a Pn/S, resisténcia residual unitaria na ponta, ja encontra-se mobilizada
para um deslocamento nulo da ponta no segundo carregamento, em conformidade
com a Figura 11. Como a carga Pn é uma carga, e ndo tensédo, Massad (1992) dividiu-
a pela area S da ponta da estaca na segunda Lei de Camberfort por ele adaptada.
Neste caso, como Pn € maior que zero, o valor de y é superior a unidade.

Ao coeficiente angular da primeira Lei de Camberfort, cuja unidade no Sl é em
kN/m3, Massad designou por B. Ao coeficiente angular da segunda Lei de Camberfort,
que no Sl é também em kN/m3, Massad designou por R.

A rigidez da estaca, como elemento estrutural (pilar sem considerar a

contencdao lateral do solo) é designada por K, sendo:
K, = B5/ (2.61)

Sendo E 0 médulo de elasticidade do material da estaca, S a area de sua se¢ao
transversal, suposta constante, e h a profundidade do embutimento. O valor de Kr, no
S| é dado em kN/m.

Massad (1992) introduz dois coeficientes adimensionais que serdo utilizados
nas equacdes de seu modelo.

1) Rigidez relativa solo x estaca k = 4 (%)Zx (?) (2.62)

Sendo B = f’;i a inclinacdo da 12 Lei de Camberfort, como ja ilustrado, e D o
1

didametro da estaca. As demais variaveis ja foram apresentadas anteriormente. Veja
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que k € um valor adimensional e esta relacionado a rigidez estrutural da estaca e ao
coeficiente angular da transferéncia por atrito, expressa pela 12 Lei de Camberfort.

Chega-se a equacao (2.62), rigidez relativa, pela relacéo entre a rigidez do solo
ao longo da primeira Lei de Camberfort, Ar/y1, e a rigidez estrutural da estaca, ES/h,
fazendo A, atrito lateral disponivel na ruptura, igual a tenséo lateral na ruptura do
solo, suposta constante ao longo de todo o embutimento, multiplicada pelo perimetro
da estaca, 1 D, multiplicada ainda pela profundidade de embutimento h.

No caso de estacas infinitamente rigidas, k = 0, o atrito lateral atinge seu valor
maximo instantaneamente ao longo do fuste da estaca.

No caso de estacas infinitamente compressiveis, k = «, a deformabilidade
estrutural da estaca € essencial no comportamento, desenvolve-se gradualmente, do

topo para a ponta da estaca, plena mobilizagc&o do atrito lateral.

2) m = RAS Y1 relaciona a carga mobilizada na ponta, sendo que R, ja definido

1r

anteriormente, é o coeficiente angular da 22 lei de Camberfort, o autor mostra, através
de seu modelo, que a curva carga x recalque apresenta 4 trechos, no carregamento,

delimitados pelos pontos da Figura 15.

Figura 15 — Curva carga recalque tedrica modelada por Massa‘d (1992)
Fo~ CARGAS NO TOPO

P max.

Jﬂ
|
|
i
I
®

Yo- RECALQUES NO TOPO(mm)

Fonte: Massad (1992)

Trecho 1-2, relativo a parcela de adeséao na 12 Lei de Camberfort original, foi

considerada nula (pontos 1 e 2 coincidentes com a origem dos eixos).
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Trecho 0-3, retilineo, fase pseudo-elastica de mobilizacdo do atrito lateral.

Trecho 3-4, € proximo a parabola se k for muito grande (k>8) avanco da
mobilizacdo do atrito ao longo do fuste, do topo (3) a ponta (4), para estacas
compressiveis. Nao existe este trecho da curva na estaca curta, como se observa na
Figura 13.

Trecho 4-5, de forma linear, mobilizacdo da resisténcia de ponta ao longo do
trecho pseudo-elastico da 2a lei de Camberfort.

Trecho 5-6, representa o que ocorre na ruptura da ponta. Em estacas de atrito,
0s pontos 4 e 5 coincidem.

No descarregamento, rebound ou repique, admitindo-se que o carregamento
ultrapasse o ponto 4, ou seja, todo o atrito lateral disponivel foi mobilizado no
carregamento, ocorrem 3 trechos:

Trecho 6-7, pseudo-elastico da volta na lei de Camberfort (reducédo do atrito
lateral positivo).

Trecho 7-8, trecho curvo, parabdlico, da plena mobilizacdo do atrito no sentido
reverso.

Trecho 8-9, trecho retilineo associado ao rebound pleno.

Massad (1992) em seu modelo procurou descrever cada trecho da curva da

Figura 15.

a. Primeiro trecho, 0-3, fase pseudo-elastica da mobilizacao do atrito lateral
Massad (1992) sugere que o trecho retilineo inicial, 0-3, seja representado pela

equacao abaixo:

__ WAy [tgh(z)+mz
Po = z [1+mztgh(z)] (2.63)
e
Vo = My, onde z= vk (2.64)

Observe a presenca de “m” na equacao, o que mostra que mesmo neste trecho
pseudo-elastico da mobilizagdo do atrito lateral, alguma carga ja foi mobilizada pela

ponta.
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b. Trecho3-4
Neste segundo trecho de avanco da mobilizacdo do atrito em estacas longas,

k= 10, esta fungado pode ser expressa por uma parabola do tipo:

Yo _ 1, K[Po]?
wy: 2t Z[uAlr] (2.65)

A parabola pode ser reescrita como:

Yo= C1 + CZ[PO]2 (2.66)

_ uy: _ 1
Com ¢, = e = K. WAL (2.67)

Se a estaca for curta, com k< 0,5, os pontos 3 e 4 coincidem e ndo existe este
trecho parabdlico.
c. Trecho 4-5

Neste trecho a curva volta a ser linear, correspondente a mobilizacdo da

resisténcia de ponta ao longo do trecho pseudo-elastico da 22 lei de Camberfort.

Po—HA|L
- tAllr = ili (2.68)
Yook, Kr ' RS

d. Trecho 5-6

Este trecho corresponde a ruptura da ponta, quando a resisténcia de ponta,
RpS, atinge seu valor maximo disponivel. No caso de estaca flutuante, com carga
apenas por atrito, os pontos 4 e 5 coincidem, ou seja, a estaca rompe bruscamente.

Massad (1992) acrescenta que o trecho 3-4, parabdlico, pode ser também
ajustado a uma curva exponencial, do tipo ja bem conhecido pelos geotécnicos,
proposto por Van der Veen (1953) e estendido por Aoki (1976).

P, = P[1— e®Favo)] (2.69)
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Onde a, b e Pr séo constantes que dependem de caracteristicas do sistema
solo — estaca. Massad (1992) esclarece que as expressoes que fornecem os valores
de a, b e Pr sdo correspondentes ao trecho 3-4 (ndo € o Pr global, como usualmente
aplicado a toda a curva), e podem ser obtidas das expressfes abaixo, que se pode

demonstrar com simplicidade:

P, = 1,45pA,, (2.70)

b= --018 (2.71)
2K,

a= — m (272)

Massad (1992) esclarece um aspecto de grande interesse pratico. O ajuste do
trecho 3-4 por uma curva exponencial traz uma possibilidade adicional para a
determinacdo do Kr através da curva carga recalque. Embora pareca redundante,
guando se trabalha com estacas de concreto, e em particular as moldadas in situ, o
modulo de elasticidade do concreto nem sempre € conhecido com a devida acuracia,
e seu valor no primeiro carregamento ndo é necessariamente igual ao da recarga.
Caso a estaca atravesse um solo mais fraco e fiqgue embutida num solo mais
resistente, os valores de Ar, Kr e k refletem as caracteristicas da camada mais fraca.
Estes aspectos serdo vistos em contribuicdo do mesmo autor, Massad (1993),
aplicavel ao caso de camada de embutimento mais resistente, que € inclusive o caso

de estacas parcialmente embutidas em rocha, foco da pesquisa em desenvolvimento.

e. Descarregamento

No descarregamento, 0 caminho € inverso e o0s parametros das Leis de
Camberfort podem nao ser os mesmos, pois 0s solos ndo sdo materiais elasticos (o
descarregamento costuma ser mais rigido). Admitindo-se que no carregamento ocorra
a mobilizacao total do atrito lateral, pode-se mostrar que o descarregamento inclui 3
trechos.
f. Trecho 6-7

Este primeiro trecho é retilineo e corresponde ao trecho pseudo-elastico do

retorno na lei de Camberfort.
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g. Trecho 7-8

Este trecho corresponde a plena mobilizacdo do atrito, no sentido reverso,
contrario a subida da estaca. Curva parabdlica.
h. Trecho 8-9

Este trecho corresponde ao descarregamento franco da ponta.

No descarregamento o trecho curvo, 7-8, pode ser representado, de forma

aproximada, por uma parabola:

1
4K Ajr

max __

) Yo = ViR +

(P — Py)? (2.73)

Onde yiR se refere a um dos parametros de Camberfort do rebound (Figura
14). No descarregamento, a rigidez relativa é maior, sendo obtida com a mesma
equacdo do carregamento, mas substituindo y1 por yiR, que € menor. Cabe destacar,
novamente, que esta expressao sO pode ser aplicada se o carregamento maximo,

P™Max for suficiente para mobilizar todo o atrito lateral disponivel.

Alr
Kryir

Krebound = (2-74)

Apés indicacdo dos varios trechos, Massad (1992) apresenta um roteiro de
calculo para a interpretagdo da curva e obtencdo dos pardmetros apresentados
anteriormente. A aplicacdo do modelo, em cada um dos trechos do ensaio, possibilita
ao leitor uma melhor compreenséo dos fatores que controlam a forma da curva carga
X recalque, a particdo das cargas resistidas por atrito e ponta bem como a importancia

do trecho do descarregamento na obtenc&o da carga residual.

i. Roteiro de calculo para solos homogéneos

Passo 1) Iniciar procedendo-se um ajuste parabdlico entre a carga (Po) e 0
recalque (yo) no topo. Como a carga de topo corresponde ao inicio da transferéncia
de carga, ela corresponde a z=0, ou seja, Po € Yo.

Com o ajuste, determina-se os valores c1 e c2 da equagéo (2.66). Como c; =

1 A
— e c, = ——, obtém-se:
2 2Kr WAy
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ny; = 2¢; (2.75)
1
A = S (2.76)
Comok =2 Jogo k= A (2.77)
y1Kr ny1 K

Se o valor de k = 10, caracteriza-se a estaca como longa e pode-se passar
direto para o passo 2 com os valores de y, g Ar e k determinados.

Se o valor de k< 3, o ponto 4 se aproxima do 3 (Figura 15) e a estaca tende a
ter o comportamento de uma estaca rigida ou curta, e a parabola inexiste. Neste caso,
deve-se procurar fazer um ajuste dos parametros teéricos do modelo por tentativas,
incorporando as Leis de Camberfort.

Se o valor de k é intermediario, h4 que se ter cautela, como Massad (1992)

ilustra nas aplicacdes. Para k = 5, ainda é possivel o uso da parabola e da exponencial.

Passo 2) Em seguida ajusta-se uma exponencial ao trecho 3-4, em duas
etapas:

a) Determinar Pr pelo método de Massad (1986), que consiste em obter diversas
cargas Pn associadas a uma série de recalques equi-espagados de um valor A
arbitrario, obtendo-se os pares ordenados (Pn, Pn+1), obtendo-se a correlacdo
entre eles:

P,s1 = @+ bP, (2.78)

O que resulta em:
@
Pp.=— (2.79)

O que resulta, em uma primeira aproximacdo, do parametro a da equacgao

exponencial
P, = Pr[l - e(b+ayo)], a= % (2.80)

b) Determinar os valores de a e b da equacdo exponencial P, = P.[1 — e(P+avo)]

atraveés da correlacéo linear da curva logaritmizada:
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In(1- %) =b +ay, (2.81)

O valor de a obtido da correlagédo acima deve coincidir com aquele obtido da
primeira aproximacao acima.
Usando as equac0es (2.70), (2.71) e (2.72), chega-se a:

P PZa

WA = 0= ~ g (2.82)
K, = — o (2.83)
1
b+0,18 (2.84)
2
Wy: = —— (2.85)

Cabe destacar que se o valor de Kr obtido logo acima resultar inconsistente
com o valor tedrico, de duas uma: ou o valor de k € baixo (estaca rigida) ou entdo
existe uma camada de embutimento mais resistente, o que seréa visto a seguir. Se a
estaca for curta, o trecho deve ser inexistente, como ja se explicou anteriormente,
devendo-se ajustar o comportamento para uma estaca curta.

c) No caso de haver pontos suficientes para a definicAo adequada da curva de
descarregamento, € possivel se obter os parametros yiR e Ar da equacéo (2.73)
mediante um ajuste parabolico como mostrado acima.

Massad (1992) ilustra a aplicacdo a varios casos de obra, que consistem em
exemplos interessantes para o leitor acompanhar e melhor compreender, de forma a
poder fixar o roteiro e utilizar o modelo em outros casos. A interpretacdo permite a
separacdo entre as parcelas de atrito e ponta, numa prova de carga nao

instrumentada, além de se avaliar a carga residual aprisionada na ponta da estaca.

2.4.3.2.1 Método estendido de Massad (1993)

a. Extensdo a casos de estacas embutidas, no seu trecho final, em solo
resistente

Em Massad (1993) o autor estendeu o modelo anterior para o caso de estacas

embutidas em solo mais resistente, apos atravessar uma camada mais fraca. O efeito

do embutimento em solo mais resistente tem como consequéncia, segundo o autor, 0

aumento da compressibilidade da estaca, o que permitird interpretar a forma da curva
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carga-recalque do topo usando a parabola ou a exponencial, mesmo para estacas
tidas como rigidas ou curtas.

O modelo da Figura 16 mostra que, na camada inferior mais resistente, a estaca
estd embutida numa profundidade hz, enquanto na camada superior, de menor
resisténcia, a estaca atravessa uma camada de espessura hi. Na figura séo incluidas
as leis de Camberfort modificadas por Massad (1992) que contemplam a incluséo da
carga residual aprisionada na ponta e a reversao do atrito lateral.

No caso de solos homogéneos, Massad (1992) quantifica a carga residual

através do coeficiente adimensional y, apresentado pela equacao reproduzida abaixo:
w=1+ Fhy (2.86)
Alr

Que pode ser escrita também como:
P = (un— DAy, (2.87)

O coeficiente p pode ser entendido como um majorador do atrito lateral, ja que
a carga residual apresenta esta tendéncia no comportamento do Estado Limite de
Servico, reduzindo os recalques, tornando a curva carga X recalque mais rigida. A
utilizacao do coeficiente adimensional p permite a adogdo de um mesmo tratamento
as estacas escavadas, prensadas e cravadas. Num primeiro carregamento de uma

estaca escavada, 0 ajuste do modelo a curva carga recalque ira resultar na

determinagao de um valor de p unitario, mantendo a mesma formulagao geral.
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Figura 16 — Modelo estendido ao embutimento da estaca em solo mais resistente.

Fonte: Massad (1993)

Massad (1993) destaca que as cargas residuais dependem de uma série de
fatores, como: set-up, creep, historico de carregamento, instalacdo de estacas
vizinhas, como outros. Estudos mais recentes ilustram a relevancia da porcentagem
de ponta na ruptura, rigidez do elemento estrutural, natureza do solo como variaveis
gue controlam o valor das cargas residuais, Danziger (2023).

Para estacas com a maior parcela da carga de ruptura disponivel na ponta, Pn <
Arrs RpSp, Rp sendo Rp a resisténcia unitaria de ponta e Sp a area da sec¢éao transversal
na ponta. Para estacas de atrito Ph < RpSp< Ar. A Tabela 19 resume as faixas de

valores possiveis de em fungéo do tipo de estaca.

Tabela 19 — Faixa de valores de u

Estaca Carga residual maxima a Faixa de
ser mobhilizada valores de u
Cravada ou Flutuante (ou de atrito) Ph < RpSp< Arr 1su<2
prensada De ponta Ph < RpSp< Arr 1<sp=<2
Primeiro carregamento Pn =0 p=1
Escavada Carregamento posterior, Ph < RpSp< Arr 1sp=s2
estaca de ponta
Carregamento posterior, Pnh < RpSp< Arr 1su<2

estaca de atrito
Fonte: Adaptada de Massad (1993)
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A Tabela 19 mostra que as estacas escavadas recarregadas, ap0s um ensaio
prévio, apresentam as mesmas possibilidades de mobilizacdo de carga residual que
as estacas cravadas.

Voltando ao caso da estaca com embutimento em camada mais resistente,
Figura 14, e conjunto de camadas superficiais mais fracas, Massad (1993) sugere a

seguinte expressao:

Py = (g — DA + (U — DA, (2.88)

Sendo A1 e Airz 0s valores de resisténcia de atrito disponivel nas camadas 1 e

2, sendo:

Ay = Ay + Ay (2-89)

Massad (1993) sugere que se considere ainda, como uma aproximacao:

_ HiArt A Ajrq Ajrp 2.90
W AL ™ 2 AL (2.90)

Ou seja, o valor de y expressa a soma das parcelas referentes ao percentual
majorado do atrito na camada de menor resisténcia (Y1) e na camada de maior
resisténcia (u2) em relagdo a majoragcado do atrito total y. Veja que, se o solo for
homogéneo, ou seja, inexistindo a camada 2, y = y1. Se inexistir a camada 1, y = 2.

Considerando a primeira lei de Camberfort (Figura 16b e Figura 16c) desde que
M seja maior que 1, ou seja, desde que haja carga aprisionada na ponta, o atrito lateral
unitario deve ser revertido para ser possivel equilibrar a carga Pn aprisionada na ponta
ao final do descarregamento, e assim se tem um sistema auto equilibrado. A equacao
(2.88) pode ser também obtida pela substituicdo de u, da equagao (2.90), na equagao
(2.89).

A Figura 12 ilustra que, ap0s descarregamento, um novo carregamento tera
que reverter o atrito negativo acima do plano neutro para, em seguida, mobilizar o
atrito positivo disponivel. Tudo se passa, portanto, como se o atrito lateral disponivel
estivesse sendo majorado pelo coeficiente u. Cabe observar que o modelo de Massad

(1992, 1993) considera a distribuicao do atrito uniforme em cada umas das camadas.
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O coeficiente angular da curva de transferéncia do atrito unitario tem coeficiente
angular B1 para a camada 1 e B2 para a camada 2, expressando a rigidez do solo, ao
atrito lateral, em kN/m3.

Em relacdo ao comportamento da ponta, a segunda lei de Camberfort, Figura
16d, mostra que a carga residual aprisionada na ponta ja se encontra mobilizada. Os
deslocamentos que ocorrerdo na ponta, no proximo carregamento, so irdo mobilizar a
parcela adicional da carga disponivel na ruptura que excede a carga residual
aprisionada. Em termos de tensao residual o valor na ponta € igual a carga residual
dividida pela area da ponta, e o coeficiente angular da curva, designado por Rz, em
kN/m3, é assim chamado por se referir a camada resistente, responsavel pela
profundidade de embutimento ha.

Muitas das hipdteses basicas do desenvolvimento do modelo matematico
aplicavel ao caso de estaca embutida em camada de solo mais resistente sdo as
mesmas do modelo em solo homogéneo. SO serdo numeradas as equacoes
especificas do modelo estendido.

i. A estaca é compressivel, sendo sua compressibilidade estrutural dada pela
mesma equacéo (2.61) anterior:

K, = ES/, (2.91)

Em cada trecho das camadas 1 e 2 pode-se escrever:

K, = ES /h1 e K, = ES/h2 (2.92)
E, portanto:
— ES; _ ES — ES _ (1/Kr1)+(1/Kr2)
K= Bh= St +n) = B E®) T fae (2.93)
E assim
K, = /Xe+(/Ke) (2.94)
Kr1+Kr2

ii. Existe na ponta da estaca uma forca Pn, dada pela equacéo (2.88) aprisionada na

ponta da estaca no inicio do recarregamento.
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iii. S&o validas as equacbes de Camberfort do modelo estendido, adaptadas por
Massad (1992, 1993) e apresentadas na Figura 16.
iv. Os parametros de Camberfort sdo constantes em cada uma das duas camadas

de solo.

b. Coeficientes de rigidez relativa solo x estaca
i. Foi visto anteriormente em Massad (1992) que o coeficiente de rigidez relativa
solo x estaca no fuste de uma estaca em solo homogéneo era calculado como,

equacao (2.62):
k=4 (=) (2.95)
Esta equacéo € desenvolvida a partir da definicdo da rigidez relativa dada por:

— A
k= - (2.96)

No caso de estacas infinitamente rigidas k=0 e o atrito lateral € mobilizado
instantaneamente ao longo de todo o fuste da estaca. Para estacas infinitamente
flexiveis, k tendendo ao «, a mobilizagdo do atrito se desenvolve gradualmente do
topo a base da estaca, a medida em que ela se deforma como pecga estrutural. Em
termos praticos, Massad (1993) apresenta a caracterizacdo, em seu modelo, de

estacas rigidas e flexiveis.

Tabela 20 — Coeficientes de rigidez relativa solo x estaca

Estaca (comportamento) Rigidez relativa solo atrito x elemento
estrutural
Rigida k<2
Flexivel k=8

Fonte: A Autora (2023)

ii. No caso do embutimento em solo mais resistente, pode-se determinar:

_ A1r1

k, = P (2.97)
_ A1r2

k, = bz (2.98)

V12Kr2
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O segundo coeficiente adimensional, de acordo com Massad (1993), foi

baseado na contribuicdo de Baguelin et al. (1971), e é dado por:

m= eV (2.99)
Alr

Este coeficiente € assim determinado para solos homogéneos. Nesta
expressao, ja mostrada anteriormente, R é a inclinacédo da segunda lei de Camberfort,
em kN/m3. Este coeficiente m indica ndo sé a relacdo entre a parcela de ponta e o
atrito lateral no momento em que o atrito lateral mobilizado for igual ao disponivel,

como também a rigidez do solo na regido da ponta da estaca.

RS . . . )
Kp e a este produto, também adimensional, da-
T

E simples mostrar que: mk =

se 0 nome de rigidez relativa solo da ponta — estaca. No caso de estaca embutida em
camada de solo mais resistente, deve-se substituir R por Rz, uma vez que o solo onde
se encontra a ponta € o de maior resisténcia, aqui designado como sendo da camada
2.

Assim, tem-se:

R,Sp
Kr2Kk;

m, k, = 112—3 , que resultaem m, = (2.100)

Massad (1993) esclarece que este segundo coeficiente, m, k,, € que controla
0 comportamento de estacas em solicitacdo axial, sendo conhecido também por A,
como indicado na equacao a seguir:

Kr22z2

onde zZ =k, (2.102)

}\2 = mMyZ, = (2101)

c. Reducédo do problemaaum caso de solo homogéneo

O caso da estaca embutida em um solo de maior resisténcia € modelado como
se fora um solo homogéneo com uma ponta ficticia na interface entre duas camadas
de solo, modelada pela segunda lei de Camberfort, Figura 17. A diferenca € que a
segunda Lei de Camberfort € caracterizada por uma inclinacdo Requivalente da sua
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fase pseudo-elastica. Cabe observar que a camada de solo homogéneo equivalente

tem a mesma espessura da camada superior, ha.

Figura 17 — Embutimento em solo mais resistente representado por solo homogéneo

equivalente -
a) ESTACA EQUIVALENTE ¢} ATRITO URITARIO
a &t 3
Vinan 0
[} =]
S0LOG
Wy HorosENED
EQUIVALENTE —r
h.
NN Sy -
P
T bz 1

b} REAGAOD DE POMTA

MOYA :
LA
— Phac My =114,

— ———

Fas’Sp ¥

Fonte: Massad (1993)

Para considerar Requivalente, deve ser considerado somente o trecho de
embutimento hi, de acordo com a Figura 18a. A este trecho se aplica o modelo
matematico para solos homogéneos, o que permite escrever as equacdes dos varios

trechos da curva carga P’ x recalque (y"), indicada esquematicamente na Figura 18b.

Figura 18 — Trecho do embutimento.

(a) lP

CaMADA
HMAIS

ha
RESISTEMTE

-

Fonte: Massad (1993)

i. O trecho retilineo 0-3 da Figura 18.b corresponde a mobilizacdo do atrito lateral
ao longo da fase pseudo-elastica da Primeira Lei de Camberfort. Sua equagéo é:
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© WA ’

b= Z2M1¥11 Bzy (2.103)
Onde

By=-Erzal e (2.104)

_1+ 7\2 tgh(Zz)

O parametro Requivalente da Figura 17b vale:

P A ! z,K
Req = o = 28z g v 1 Pomale (2.105)
Spy  ZzHay11 Spy Sp

Com base em Regquivalente S€ calcula o valor de meq, definido de forma equivalente

ao da expressao apresentada para o solo homogéneo:

_ ReqSpyi1 &
Meq = —, — = (2.106)
Em que
r= 22 (2.107)
rl 41
A =meqzy = 1P, (2.108)

Esta é a relacdo de equivaléncia, possibilitando transformar o problema da
estaca embutida em camada mais resistente num caso de solo homogéneo. Escrito

de outra forma:

A= Seade (2.109)

Kr1z1

Massad (1993) denomina A como rigidez da ponta ficticia (Req Sp) € a raiz
quadrada da rigidez do solo do fuste (z1), ambas tomadas em relacdo a rigidez da
estaca (Kr1). Sendo A funcéo de Req Sp, € sendo este ultimo fungéo das caracteristicas
de embutimento, através de z2 e da ponta real, através de A2, resulta numa relacao

matematica como a indicada na Figura 19, que permite determinagao do valor de A.
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Massad (1993) destaca a simetria deste abaco. Se A2 < 1, entra-se direto com
este termo e encontra-se diretamente o valor de A/r. Sendo A2> 1, entra-se com 1/A2 e

se obtém r/A. Se A2 =1, tem-se A =1.

Figura 19 — Valor de A em fungdo das caracteristicas da ponta (A2) e do trecho do
embutimento (k).

Fonte: Massad (1993)

ii. Com base na Figura 16b, segue-se um trecho 3-4, curvilineo que, nos casos de
h2 pequeno, é muito curto e os pontos 3 e 4 tendem a se aproximar. As

coordenados do ponto 4 séo:

Py = MpApz + RoSpla¥iz = A1 (1 + my) (2.110)
e
, H2Alro R2SpHayi1z
Vi = Hz¥12 T 2Ky + Ky H2y12[1 + kz(0,5 + mj)] (2.111)

iii. Segue o trecho 4-5 retilineo, que corresponde a mobilizacdo da ponta ao longo da
fase pseudo-elastica da segunda Lei de Camberfort. Usando a expressao
correspondente a este trecho, tem-se:

P tohiy 1 (2.112)

,_ H2AIrp EESE
2Kyo Kr2  R2Sp
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Se o trecho de embutimento da estaca for muito rigido, a equacgéo (2.112) se

transforma simplesmente em:

P' = U'ZAII‘Z + stpy' (2.113)

d. Curva Carga Recalque Solo ndo Homogéneo

A partir da Figura 20 e acompanhando as expressoes e Figura 15 indicadas por

Massad (1992) para solos homogéneos, Massad (1993) observa que o caso de solos

homogéneos consiste num caso particular de solo ndo homogéneo. No caso particular

de solos homogéneos, o ponto M da Figura 20 coincide com o ponto 4 (ver Figura 15).

Antes de mostrar 0 modelo para o caso geral, solo ndo homogéneo, Massad

(1993) destacou as seguintes premissas:

A plena mobilizacao do atrito lateral ocorre inicialmente na camada superior mais
fraca e progride em seguida ao trecho de embutimento. Neste caso, p1 y1 2 p2 y2
ou o solo é homogéneo.

O trecho de embutimento é suficientemente rigido para dar uma resposta linear
as solicitacdes do carregamento no topo, ou seja, o trecho 3-4 da Figura 18 séo
proximos. Esta condicdo € verificada para k2 < 1, no maximo 1,5, solo

heterogéneo.

Trecho 0-3

Trecho retilineo que corresponde a fase pseudo elastica de mobilizacdo do

atrito lateral do trecho homogéneo, primeira lei de Camberfort. O ponto 3 corresponde

a mobilizacdo do atrito lateral maximo do trecho homogéneo na cabeca da estaca,

valendo a expressao:

Py = B0, (2.114)
1

Yoz = Wa¥11 (2.115)

B3 - M sendo A = MeqyZy € Zq :\/k_1 (2116)

1+ meqzq tgh(zy)

Massad (1993) destaca que estas expressfes foram obtidas do caso

homogéneo (MASSAD, 1992) substituindo-se m por meq, Z por z1, Air. por Arr € Jy1 por

M1Yy11.
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Pos _ H1A1r18 _ H1Z1Z1Y11Kr16
Yo3 Z1M1Y11 3 Z1HM1¥11

Verifica-se que 3 = z:K:1B3, cujo termo mais

a direita € muito Gtil nas aplicacdes, sendo o coeficiente linear do primeiro trecho da

curva carga X recalque.

f. Trecho 3-M
Este trecho, ver Figura 20, refere-se a plena mobilizacdo do atrito lateral ao
longo do fuste, do topo (3) a interface entre as camadas (ponto M). A expressao que

expressa a curva neste trecho é:

o[- @] + ﬁ[ui]z (2.117)

H1Y11 2 2 lpiAgre

Cabe observar a similaridade com a equacéo (2.65), também parabdlica, do
mesmo trecho da curva para o perfil de solo homogéneo, que ja foi deduzida
anteriormente. O termo ” da expressao (2.117) é indicado na Figura 15, que ilustra
sua variagdo com a carga aplicada no topo Po, com o ki1, Coeficiente de Rigidez do
Fuste, e A, coeficiente de Rigidez Fuste-Ponta. E através de B° que a ponta influencia
o treco 3-M, assim como o fez no trecho 03, equacdes (2.114) e (2.116). Massad
(1993) destaca ainda ser A =1 um divisor de aguas, pois se A =1, entdo B'=1; se A< 1,

entdo 3'<1; se A >1, entédo >1.



94

Figura 20 — Variagédo de ’em fungéo da carga no topo (P0), k1 e A.

Fonte: Massad (1993)

A Figura 20 ilustra também que se que B’pode ser ~ com A # 1, bastando que
k1 seja elevado, entre 5 e 10.

A linha em diagonal da Figura 20 que liga a origem (0,0) ao ponto de
coordenadas (2,2) representa o ponto M da Figura 15, ou seja, a mobilizagéo plena
do atrito lateral ao longo do fuste, até hi. A posi¢do do ponto 3, inicio da mobilizacao
plena do atrito no topo da estaca, € dado pela intersegcao das curvas de igual A com o

valor correspondente de Kka.

g. Trecho M-4

Massad (1993) esclarece que o avanco do ponto M para o ponto 4 da curva da
Figura 15 consiste na mobilizac&do plena do atrito lateral no trecho do embutimento.
Como, em geral, este trecho de embutimento € rigido, os pontos M e 4 estdo muito
préximos. Assim, basta conhecer as coordenadas do ponto 4 para se ter uma boa
caracterizagdo da curva neste trecho. Por analogia com as expressfes ja
apresentadas (2.110) e (2.111), tem-se:

Posa = WA + WAy, + RZSp H2Y12 (2.118)
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_ H1Alr1 M2 Alr H2Alr R2SpH2y12
Yo4a = M2¥12 t+ + + + (2.119)
2K Kr1 2Kpp Ky

A equacéao acima pode ser deduzida por uma interpretacao simples, bastando
analisar, separadamente, a acdo das varias parcelas de deslocamento (como no
calculo do deslocamento eléstico do fuste). O termo p,A;4, por ser uniformemente
distribuido no trecho hi, solo mais fraco, gera uma parcela de deslocamento igual a
metade do que ocorreria se a estaca fosse apenas uma coluna de comprimento hi. Ja
U, A, provoca, no trecho h2 uma parcela semelhante a primeira e, no trecho h1 outra

parcela do tipo coluna.

h. Trecho 4-5
Neste trecho a curva volta a ser linear, correspondendo a mobilizacdo da
resisténcia de ponta ao longo do trecho pseudo-elastico da Segunda lei de

Camberfort, ou seja:

Po—lAjr — 1
_UWiAjpg UpAjp UpApp T 1, 1T (2.120)
2KI‘1 ' ZKrz ' Krl Kr RZSp
i. Trecho 5-6

Este trecho corresponde a ruptura na ponta, cuja reacdo € Rp. Massad (1993)
considera o caminho inverso nas leis de Camberfort para o descarregamento,
lembrando que os solos ndo sdo, de fato, materiais elasticos, sendo o
descarregamento, em geral, mais rigido. Até 0 momento o autor utiliza, para solos ndo
homogéneos, a mesma formulagéo dos solos homogéneos para o descarregamento.

Massad (1993) segue ilustrando o significado fisico da condigdo A=1, cujas
implicacdes sédo fazer com que a inclinagao do trecho 0-3 e os coeficientes da parabola
do trecho 3-M independam das caracteristicas da ponta ficticia.

j. Significado Fisico da Condigao A=1

Cabe destacar que a partir da equacao abaixo,

A= Sed® (2.121)

Kr1z1
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. . - . RegS
E possivel verificar que para A = 1, RS, = K124, Ou seja: % = kq, que

indica que a rigidez do solo da ponta é a raiz quadrada da rigidez do solo do fuste,
ambas normalizadas em relacao a rigidez estrutural da estaca.

Na condi¢cdo A = 1 a distribuicdo do atrito lateral ao longo da profundidade é
retangular no trecho do solo mais fraco e exponencial no trecho inferior. Massad
(1991b), na abordagem de estacas escavadas longas, em abordagem matematica
semelhante, mostrou a funcao da variagcao exponencial do atrito (ver Figura 17c) e a
integracéo do diagrama ao longo do fuste, chegando a:

h;-h Ajr
Py = A () + 20 (2122)

hy Z1

A equacao (2.122) € a mesma que Massad (1991b) chegou para uma estaca
infinitamente compressivel. E como se a estaca, por ser muito longa, ndo sofre
influéncia da ponta no desenvolvimento do atrito lateral. A interpretacao sugerida por

Massad (1993) é que para a condi¢cdo A = 1 a rigidez da ponta, dada pela equagéo

RegS P . . . P
%= Jk; é a medida certa para equipard-la a uma estaca infinitamente
Tl

compressivel, ki elevado, situacdo “equilibrada’.

Concluindo, a partir da equacgao (2.123), com A = 1 e a equacgéo (2.122) acima,

chega-se a:
_ __ ReqSpyi1 _ 1B
A =mgqz; € Meq = % = 2—12 (2.123)
hy-h’ Ajr hi-h’
P = I11A1r1( 1h1 )_I__ulle = WAe (_lhl )"‘ ReqSpH1Y11 (2.124)

Tudo se passa como se a ponta ficticia da estaca estivesse numa profundidade
onde o atrito lateral ndo é mais plenamente desenvolvido, isso €, na profundidade h:
— h’. Assim, Massad (1993) passa a chamar a situacdo em que A =1 como estaca

parabdlica, e as demais de acordo com a Tabela 21.
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Tabela 21 — Designag¢ao de Massad (1993) ao tipo de estaca em fungéo do valor de A.

Designacéo da Estaca Condicéo Significado
eliptica A< Deficiéncia de rigidez de ponta
parabdlica A=1 Rigidez de ponta equilibrada
hiperbdlica A>1 Excesso de rigidez de ponta

Fonte: Massad (1993)

Em seguida, Massad (1993) estudou as condi¢Oes para que o trecho 3-M da
curva do ensaio se aproxime de uma pardbola. Ele concluiu, em resumo, que a
condicéao suficiente é que A = 1. Em termos praticos, ele tem obtido boa convergéncia

com ensaios de para 0,8 < A 1,2, ou seja, para estacas "parabdlicas’.

k. Utilizacdo da Parabola na Interpretacdo de Provas de Carga

Massad (1993) segue o raciocinio anterior e destaca que, se a parabola de fato
existir num trecho da curva carga x recalque de uma prova de carga, € possivel: i)
separar as parcelas de atrito e ponta e ii) determinar os parametros da primeira lei de
Camberfort.

Inicia-se pela interpretacéo do trecho parabdlico, pontos 3 e M, através de uma

correlacéo do tipo:

yO = C1+ C2P02 (2.125)

Os pontos 3 e M séo escolhidos por tentativas, de forma a se obter o melhor
ajuste. Com base na equacéao anterior e comparando-a com a equacéo (2.117) chega-

se que:

1
ZCZKr

WA, = (2.126)

A equacao (2.126) é idéntica aquela para o solo homogéneo (ver roteiro de
calculo para solos homogéneos). Cabe notar apenas que se utilizou, na equacao
(2.126), u, dado pela equacéo (2.90), ao invés de u1, por simplicidade.

Ja a expressao que relaciona o valor de c1, dada por:
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Y1 (2.127)

— €1
a-(8)"/2
Estéa alterada, em relacéo a do solo homogéneo, por conta de . Mas como se
viu acima, se k1 for elevado e 0,8 < A <1,2, pode-se substituir B’ por um valor médio

Bm/ ao longo do trecho 3-M, dado pelo dbaco da Figura 21, que foi obtido da Figura

20. O procedimento de calculo € iterativo, como se vera a seguir:

Figura 21 — Abaco para o método da parabola.

Fonte: Massad (1993)

I. Determina-se o valor de A1 pela equacéo (2.126).
ii. Na hipbétese da estaca ser de atrito e ter-se atingido a ruptura, pAr = Qr, carga de

ruptura. Da equacéao (2.89) pode se obter Aur.

As parcelas de atrito e ponta de Qr, no caso da estaca nao ser de atrito, pode
ser obtida com a estimativa de m pelo descarregamento ou por prova de carga a
tracao.

No caso de solos homogéneos em que yi11= y12= y1, 0s valores de y yi1, K1, k2
e A podem ser estimados através de calculo iterativo, através das expressdes abaixo,

ja vistas anteriormente e do abaco da Figura 21.
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A A

k1 Ir1 kz — 1r2

V11K V12Kr2
p= Sr2Z (2.128)

Kr1 21
Kr

A=mgz; € r= K—riz—j
A=meez; = 1B, €
py; = ——5— (2.129)

—a-(8)’/2

Para solos heterogéneos, é necessario fazer alguma hip6tese quanto a relagao
y11/y12. Na auséncia deste dado, Massad (1993) sugere considerar y11=y12.

Se a estaca for de ponta e 0 ensaio atingiu a ruptura, ou pelo menos a defini¢cao
do trecho 4-5 da Figura 15, o autor sugere:

I. Determina-se A1 pela expressao (2.126). Os valores de pAir1 € pAirz sdo obtidos
das expressodes (2.89) e (2.120). Os parametros da ponta, Rz e, eventualmente,
Rp, podem ser determinados facilmente. Para se estimar p y11, k1, k2 € A, deve-se
seguir o roteiro do item anterior.

ii. Se o ensaio foi interrompido antes de se atingir a ruptura, incluindo-se ai o trecho
4-5, e a estaca for nitidamente compressivel (longa), pode-se extrair somente a
parcela pAr1, com base na expressao (2.126). Para estacas rigidas (curtas), nada
se pode extrair do ensaio, pois ndo é possivel se obter A, e sem isso néo se

consegue verificar se a estaca é parabdlica 0,8 < A <1,2.

|. Relacdo Exponencial Aproximada para o trecho 3-M
Massad (1993) destaca que o ajuste através da parabola é valido para estacas
compressiveis (longas), ou para as rigidas (curtas), com A aproximadamente unitario,

pode ser aproximada pela relacdo exponencial.

P, = P.[1— e(®tavo] (2.130)



100

Massad (1992) ilustrou o emprego da relacdo exponencial para o caso
homogéneo, destacada anteriormente neste texto. Para o caso de embutimento em
solo mais resistente, a funcdo exponencial (2.130) deve ser ajustada ao trecho 3-M
da curva da carga x recalque medidos no topo, e ndo a curva toda.

Massad (1993) ainda destaca que Pr ndo é, necessariamente, a carga de
ruptura extrapolada e a definicdo dos pontos 3 e M se faz, de forma mais clara, pelo
ajuste paraboalico.

Em Massad (1992) o autor estabeleceu relagdes simples entre os parametros
a, b e Pr e as caracteristicas do sistema solo x estaca para estacas compressiveis
(longas), com k elevado, teoricamente tendendo ao «~, casos em que m tende a zero

(ver abaixo).

m=——0U m= (2.131)

Isto foi feito ajustando-se a exponencial (2.130) & equacao (2.117), com yo
variando no intervalo yos = p y11 até yos = py11 (1 + k1/2).

A solucao mais geral que Massad (1993) contempla também casos de estacas
rigidas (ki baixo), com A =1, incluindo-se estacas com trecho de embutimento. Isto
resulta em valores de meq elevado, sendo um dos casos mais relevantes na
caracterizacdo do sistema estaca- solo. O referido ajuste da exponencial foi feito no
intervalo yos = J y11 até yosz = py11 (1 + k1 (1 +2meq) /2). Introduzindo um coeficiente de

rigidez k1*, dado por:
k1* = k1(1 + (1 +2meq) (2.132)

recai-se no caso de m=0. Massad (1993) completa esta analogia e destaca que
para que a equacao (2.117) continue valida para este novo k1*, deve-se redefinir tanto

MAIr* como Kr*, como:

WAl = HA| /(1 + 2rneq) (2.133)

* Ky1
Krl - \/(:LTmeq) (2134)
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Massad (1993) destaca que embora esta analogia tenha validade restrita ao
ajuste exponencial, ela confirma que aumentos de m, ou meq, refletem numa maior
compressibilidade da estaca.

Os parametros a, b e Pr da funcao exponencial sdo apresentados a seguir:

Para a estimativa da parcela pAr1, emprega-se a expressao idéntica a dos solos

homogéneos.

_p%
PAr = (2.135)

Para a estimativa de ki, a sugestdo de Massad é pelo emprego do abaco da

—PZa

. . —Pp2
Figura 22, que relaciona k1* e K—‘"a No caso de ki1 ser elevado e > 2.9, valem as

Tl Tl

expressdes para solos homogéneos, mas com a substituicdo de ki por ki~ e Kr1 por
Kr1*.

Massad (1993) conclui destacando que a possibilidade de se obter uma
estimativa do modulo de elasticidade do material da estaca, ja pontuado em Massad

(1992) se mantém, porém apenas para estacas compressiveis (longas), com k=8.

Figura 22 — Abaco para 0 método da exponencial.

Fonte: Massad (1993)
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2.4.4 Contribuicdo de Randolph para a estimativa de recalques

Randolph e Wroth (1978) apresentaram uma formulacéo analitica que levou ao
desenvolvimento de uma solugéo fechada, aproximada, para a estimativa de recalque
no topo de uma estaca sob uma dada carga que foi checada por técnicas numéricas.
As equacdes resultantes permitem uma estimativa rapida, aproximada, util para
projeto, sem o uso de ferramenta computacional.

Os autores dividiram o subsolo por um plano horizontal AB, no nivel da base
da estaca, separando o maci¢co de solo num trecho superior e inferior. Inicialmente os
autores assumem que o trecho superior do macico sera deformado exclusivamente
pela acao das cargas transferidas ao subsolo pelo atrito lateral e o trecho inferior por
acao das cargas transferidas pela ponta. A Figura 1a e b, obtida de Velloso e Lopes
(2014), ilustra os modos de deformacdo admitidos para a parte superior e inferior da

estaca.

2.4.4.1 Interacgdo entre o Fuste da estaca e o solo

Os autores destacam que ja que a analise sera desenvolvida para uma estaca
num subsolo suposto linear elastico, o efeito da instalacdo da estaca sera ignorado,
ou seja, serd admitido que os parametros do solo ndo serdo afetados pela instalacao
da estaca. Apenas acréscimos de carga devidos ao carregamento da estaca serao
considerados. Para estacas com razao de esbeltez I/ro superiores a 20, as variacdes
nas tensbes causadas pela carga transferida a base podem ser desacopladas
daquelas causadas pela carga transferida ao macigo por atrito lateral na forma descrita
previamente na Figura 23.
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Figura 23 — Camadas de solo superior e inferior consideradas por Randolph e Wroth (1978),

adaptadas de Velloso e Lopes (2014).

Fonte: Velloso e Lopes (2014)

A deformacéao do solo ao redor do fuste da estaca pode ser idealizada como de
cisalhamento em cilindros concéntricos, Figura 23a. Este enfoque foi considerado
anteriormente por Cooke (1974), Frank (1974, 1975) e Baguelin et al. (1975).

Considerando o equilibrio na direc&o vertical de um elemento de solo indicado
na Figura 24, tem-se:

Figura 24 — Modo de deformacéo do fuste (a) e tensdes no elemento de solo (b).

Fonte: Randolph e Wroth (1978)
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(D) +r 22 =0 (2.136)

Quando a estaca é carregada, o0 incremento na tensao cisalhante, t, no entorno
do fuste da estaca, € muito maior do que o incremento na tensao vertical, 0z, € assim

a equacao (2.136) pode ser aproximada e substituida pela equacéo (2.137).
5, (D) =0 (2.137)

Na interface do fuste com o solo, r = ro e T = To, € a integragdo da equacao
(2.137) resulta em:

(r) = (zo7p) 0u () = o1 (2.138)
Sabe-se que a deformacéo cisalhante pode ser escrita como:

y=1=2, W (2.139)

G~ a9z ' or

sendo u = deslocamento radial e w = deslocamento vertical do solo.
Como o deslocamento primario sera o vertical, desprezando o primeiro y termo
da direita de (2.139), vem:

y=I=2 (2.140)

com dw = %ar, substituindo o valor de t pela equacao (2.138) e integrando,

vem:

ow =Zdr = 20 grw, = To (@4 (2.141)

Gr G To r

Em que ws € o recalque do solo do contato do fuste da estaca. Veja que a
equacao (2.141) implica num recalque infinito, o que ndo é aceitavel. A consideracao

que se faz, naturalmente, € que existe um raio "Magico’, rm, no qual as deformacdes
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cisalhantes se tornam despreziveis (COOKE, 1974; FRANK 1975), assim Randolph e
Wroth (1978) substituiram a equacéo (2.141) por:

wg = T°Gr° In( rr—r;’ )=§T°Gr° (2.142)

No qual £=In( =)
To

A partir desta solugéo, os autores verificam a interacéo entre o fuste da estaca
e 0 solo e a interacdo entre a base da estaca e o solo.
Os autores verificaram que o raio "Magico™ poderia ser considerado, para fins

praticos, como:
Tm~2,5L(1—v) (2.143)

Onde L é o comprimento da estaca e ¢ = In( rr_m )~ 4
0

A equacdo (2.142), reproduzida abaixo, fornece a relacdo entre recalque
(devido a carga de fuste) e tensao cisalhante na interface solo — estaca. Para uma
estaca rigida, o recalque é constante ao longo do comprimento, assim como o atrito

lateral.

wg = TOGrO In( 1—7: ) = groGj (2.144)

A seguinte expressao relaciona a carga axial transferida ao solo e a tensao
cisalhante (basta o leitor se lembrar que o atrito lateral é a tangente do diagrama de

transferéncia de carga ao longo do fuste da estaca dividido pelo perimetro desta):

dqQ
L = —2mnyr, (2.145)

Como a tensao cisalhante, numa estaca rigida, ndo varia com a profundidade,

a carga transferida pela estaca ao solo é:

Qs = 2mryrs L (2.146)
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Dividindo a equacéo (2.146) pela equacéo (2.142) vem que:

9 _ 216 (2.147)

2.4.4.2 Interacdo entre a Base da Estaca e o Solo

Randolph e Wroth (1978) consideram a base da estaca como se fora rigida e

seu recalque pode ser considerado como descrito por Timoshenko e Goodier (1970):

w, = 2820, (2.148)

4roG

Onde n foi introduzido para permitir contemplar o efeito da profundidade da
ponta da estaca abaixo da superficie do terreno e v’ € o coeficiente de Poisson.

Randolph e Wroth (1978) esclarecem que tem havido muita discusséo e debate
sobre o coeficiente n. Este coeficiente, denominado como efeito de profundidade, foi
introduzido de forma a modificar a solugao original que considera uma carga na
superficie de um subespaco, de forma a incluir o efeito, embutida numa massa de solo
de profundidade h, considerou que para h/D>6, sendo D o didmetro da area circular,
um fator de 0,5 deveria ser utilizado. Banerjee (1970) confirmou este valor. Para
profundidades maiores, este seria um valor limite.

No caso de areas carregadas na base de uma estaca, tem sido usual adotar o
coeficiente de Fox de n= 0,5, ja que a area agora esta embutida e ndo ha um furo
aberto sobre ela. Contudo, isso pode nao estar correto, pois a estaca ndo € capaz de
absorver qualquer carga aplicada a sua base, mas sim aquela que é transmitida a
base, ap0s ser absorvida a parte transferida ao fuste. Assim, para uma estaca de
secao constante, um valor de n>0,85 e até préximo de 1 € mais provavel.

Randolph e Wroth entdo destacam que o fator n pode precisar ser alterado para
lidar com incrementos de carga ap0s a mobilizagdo plena da carga transferida por
atrito e a carga adicional é absorvida apenas pela ponta da estaca. Neste caso, a base
atua como se fora uma placa no fundo da escavagao e, assim, o coeficiente n deve
ser reduzido para, aproximadamente, 0.85 ro /rb para incrementos nesta faixa de

valores.
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2.4.4.3 Combinacao do fuste com a base

Para uma estaca rigida, valem as seguintes relacées:

W=Ws=Wp € P =Qst Qb

2mLG Wy, 4roG
Mas como QszwsﬂT e Qp = (‘;—_‘r";

Somando as parcelas acima, vem:

P = Qs+ Qp= ws e T ooy logo,
Para uma estaca rigida:
P 2 (2.149)

wrG | (1-v) | &rg

Considerando a parcela de ponta, em termos adimensional, como na equacao

(2.149), pode- se escrever, para a estaca rigida:

Qp _ 4 : p . s . -
w6 = e assim, a porcentagem de carga que é transferida a ponta € igual
. _

4

@ _ G (2.150)

a—w" o

A equacao (2.150) acima indica que quanto mais curta a estaca, maior a
porcentagem de ponta enquanto para uma estaca rigida de maior comprimento, a
porcentagem de ponta € menor.

A seguir, sera verificada a situacdo da estaca compressivel.
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2.4.4.4 Estaca Compressivel

No caso das estacas compressiveis, a equacao diferencial de equilibrio (2.136),
a equacao (2.138) e a equacao (2.144) ainda sao validas, mas a tenséo cisalhante e

o recalque ws variam com a profundidade. Assim, a equacéao (9) fica:

wy (2)= =20 (2.151)

E a tensdo cisalhante na interface para estaca flexivel se torna:

L = 2174 (2) (2.152)

A consideracdo da compressibilidade da estaca, conforme explicitam Velloso e
Lopres (2014) conduz a uma terceira expressao que compatibiliza a deformacéo axial

(recalque elastico) de um ponto do fuste da estaca com a carga axial atuante:

ws@_ _ Q@ (2.153)

0z n(roz)Ep

em que Ep é o mddulo de Young da estaca,;

Diferenciando a equacéao (2.153), vem:

Pws(zm)_ 1 Q=) _ 1
9z2  m(re®)EpdQ(z) | m(rg®)Ep

2
2nryTs (z) = T (2) (2.154)

Explicitando T4 (z,) em funcdo de wy (z), chega-se a equacao diferencial que

governa o comportamento de estacas flexiveis:

92wy 2
2 = W (@) (2.155)

A solucao da equacéao diferencial da estaca flexivel é dada por:

w(z) = Ae** + Be™# (2.156)
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sendo: (,ul)2 = [2/(51](1/1‘0)2

As constantes A e B podem ser encontradas pela substituicdo das condigbes
de contorno na base da estaca, ou seja:

— @ A-v) | dws(2) _ @
w(l) = 419G (1-v) Sy =1 Tr 2AG N
Assim:

- Qb
uz __ j2%4 - —
b (de Be™") nrg 2AG n

Explicitando os valores de A e B e substituindo na equacéo (2.156) vem:

= 1Q (n@-v) _ 1 —u(l-2) n(1-v) 1 —n(1-z)
W(Z) 210G {[ 4 nro}\u] € + [ 4 + ﬂrolu] } (2-157)

1
TroAlL

Umavez que o termo € muito pequeno (< 0,020) para valores relevamtes

de A, a equacgéo (2.157) pode ser simplificada para:

w(z) = -2 cosh [u(l — z)]= wy, cosh [u(l — 2)] (2.158)

roGS 4

E a carga total ao longo da estaca pode ser obtida pela integracdo da equacao
(2.151), substituindo 10 (z) da equacgéo (2.151) e (2.157) o que fornece:

P(z) = %{{mi—;wsinh [u(l—2z)] + %’cosh [u(l — Z)]} (2.159)

Assim, a expressao para Qt, ou seja, a carga no topo, normalizada como

Q: :
/Grth se torna:

Q. _ [ 4 Z_HLtanh(ul)][ 4 1 tanh(u]~?

Growe n(1-v) §ro pl n1-v)max  pl (2.160)
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada na Zona Oeste da Regido metropolitana do

Recife, na cidade de S&o Lourenco da Mata, Pernambuco, Brasil (Figura 25).

Figura 25 — Localizacéo da &rea de estudo.

Fonte: A Autora (2023)

3.1 CARACTERIZACAO GEOLOGICA
i. Geologia Regional

A regido estudada encontra-se no contexto geolégico do embasamento pré-
cambriano da regido nordeste, denominada Provincia Borborema, especificamente
sobre a unidade mais proxima a cidade de Recife, conhecida como Terreno Rio
Capibaribe. Sao terrenos antigos, formados principalmente por granitos de diversas
composic¢des, gnaisses e xistos, intensamente deformados por diversos processos

tectonicos sobrepostos.

ii. GeologiaLocal
Esta area pertence as rochas do Complexo Salgadinho situado no extremo
leste do Terreno Rio Capibaribe. Regionalmente os litotipos predominantes sao os

monzogranitos e os granodioritos.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%A3o_metropolitana_do_Recife
http://pt.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%A3o_metropolitana_do_Recife
http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A3o_Louren%C3%A7o_da_Mata
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A obra esta situada sobre rochas metaigneas de composicdo predominante
monzogranilitica. E um granito deformado, que apresenta foliacao subvertical, sendo
muito pouco micaceo, predominando quartzo e feldspato e desta maneira a alteracao
da rocha resulta basicamente em areia siltosa e silte arenoso com teores muito baixos
de argila.

Também sé&o caracterizadas as estruturas geologicas, tais como foliacbes e
fraturas. As fraturas séo classificadas como sistemas de fraturas sub verticais (fraturas
tectbnicas) e um sub-horizontal (juntas de alivio). Elas sdo o caminho preferencial de
percolacédo de fluidos e por este motivo gera um perfil de alteracdo da rocha bastante
heterogéneo a partir destas estruturas. Com isso, a rocha apresenta alteracao
esferoidal e presenca de blocos e matacdes imersos em solo e topo rochoso muito
fraturado.

Os solos de alteracdo séo variados, predominando solos muito arenosos e
friaveis, de coloracdo ocre-amarelada, com variacdes localizadas para solos com
maiores teores de silte e argila, mais coesivos, que assumem coloragdo marrom-
avermelhada. A passagem de solo para rocha é muito heterogénea, podendo ocorrer
contatos bruscos ou transicionais. O topo rochoso é muito irregular, podendo ocorrer
passagens laterais bruscas de rocha alterada para solo arenoso. Isso ocorre

principalmente devido as estruturas da rocha.

3.2 CARACTERISTICAS DA OBRA

A construcao caracteriza-se por uma obra de grande porte que apresenta seis
niveis, dois subsolos, um pavimento térreo e mais trés pavimentos superiores em uma

area de aproximadamente 130.000 m2.

3.3 FUNDACOES DA OBRA

A obra em questédo consiste nas funda¢fes de um estadio de futebol. Em parte
da area do estadio, o topo rochoso encontra-se coberto por aluvides, coluvides e/ou
solo residual e em outros trechos, a rocha aflora praticamente na superficie. Em
funcdo destes condicionantes, foram utilizadas duas solu¢gdes de fundacao distintas,

em geral:
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= No caso de topo rochoso raso, a profundidades de 4 a 5m, foram executadas
fundacdes diretas em sapatas apoiada em rocha;
= No caso do maci¢o rochoso com profundidades maiores que 5m foram executadas
fundacdes profundas em estaca tipo raiz com embutimento em rocha.
As estacas tipo raiz utilizadas foram de 41 cm de diametro no trecho em solo e

31 cm no trecho em rocha.

Figura 26 — (a) Vista da Obra;(b) Fundacao superficial em rasas profundidades.

Fonte: A Autora (2023)
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4 INVESTIGACAO GEOTECNICA REALIZADA

4.1 INVESTIGACAO DE CAMPO

As informacdes coletadas por meio das investigacdes geotécnicas, sondagens
mecanicas (SPT/SM) e perfis sismicos, tém a funcdo de subsidiar a elaboracéo de um
modelo da forma do topo rochoso e as propriedades dos materiais encontrados em
subsuperficie.

O perfil do terreno é complexo, pelo padrao de alteragdo por intemperismo no
macico rochoso, que se inicia por meio de fraturas, resultando em contatos laterais
entre solo e rocha e gerando numerosos matacées em meio ao solo. Para fins de
andlise, isso podera causar interferéncias nos resultados das investigacoes,

principalmente nas sondagens a percussao e na resposta da geofisica.

4.1.1 Investigacdes Mecanicas

A investigacao geoldgico-geotécnica realizada na area de implantacdo da obra
foi constituida de investigacdo geofisica por sismica de refracdo e de investigacoes
mecanicas, que correspondem a abertura de po¢cos em visita a campo e as
campanhas de sondagem a trado, percussao e mista, conforme segue:

» Quatro campanhas de sondagens a percussdo e mista, que totalizaram 51
sondagens a percussao, que apresentaram profundidade variavel entre 0,5 e 8,6
m até atingirem o impenetravel.

» Associadas as campanhas de sondagem a percussao, foram realizadas trés
campanhas de sondagem rotativa, totalizando 25 ensaios, onde 10 desses foram
possiveis de serem utilizados para aprofundar a caracterizacdo encontrada no
local (Tabela 22). As sondagens mistas identificaram o que foi considerado “topo
rochoso” em profundidades que variam entre 0 e 12,70, sendo que 0s primeiros
metros perfurados em rocha séo sempre descritos como sendo de baixa qualidade,
apresentando baixa % de recuperacao, alteracdo acentuada (A4) e fraturamento
intenso (F5, RQD baixo), a Figura 27 apresenta uma das sondagens realizadas na
obra,

» Ainvestigacao geofisica por sismica de refragdo, englobaram toda a area da obra.
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A Figura 27 mostra um perfil tipico de subsuperficie e secdo de rocha. A
complexidade da estratigrafia foi verificada com a alteracdo do macico rochoso a partir
das fraturas, resultando em contatos laterais entre solo e rocha e a ocorréncia de

numerosos matacoes no maci¢o do solo.

Figura 27 — (a) Perfuragdo por percusséo e perfuracéo rotativa; (b) Seccao tipica — Setor Sudeste.

(a) (b)
Fonte: A Autora (2023)
A forte presenca dos matacdes torna as analises de investigagdo muito mais

dificeis.

4.1.2 Ensaios Geofisicos

Foi realizada uma campanha de Investigacdo Geofisica pelos Métodos da
Sismica de Refracao e Eletrorresistividade.

Uma das principais vantagens da aplicacdo das técnicas geofisicas em relacao
aos metodos tradicionais de investigacdo em subsuperficie (por exemplo, sondagens)

€ a varredura espacial de grandes areas com menor custo relativo.
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Foram executados 5.745 metros lineares de sec¢fes sismicas distribuidos em
vinte e dois trechos, ndo continuos.

O objetivo do método sismico foi de delimitar a interface solo/rocha
alterada/rocha sa e, consequentemente, estimar as espessuras de cada camada
identificada. Em sintese, a campanha geofisica foi realizada para subsidiar e
complementar os estudos, fornecendo imagens da subsuperficie em termos da
distribuicdo da propriedade fisica mensurada, que foi a velocidade de propagacao da
onda elastica.

Os tempos da chegada da onda foram lidos e organizados de forma a compilar
as curvas tempo versus distancia (dromocrdnicas), base para 0s processos
interpretativos e posteriormente a geracao das Secdes Sismicas.

Os resultados desses ensaios foram apresentados por Silva (2013).

4.2 ENSAIOS DE LABORATORIO

Nas amostras retiradas das sondagens rotativas foram realizados ensaios de
caracterizacdo da rocha, que podem ser designadas como propriedades indices das
rochas, dentre as quais se podem destacar: Absorcéo, na qual certa quantidade de
liquido ocupa os espacos vazios de uma rocha; Porosidade identifica a proporcao
relativa de solidos e vazios e; Peso especifico, que fornece informacfes indiretas
sobre os constituintes da rocha.

Foram realizados também ensaio de resisténcia a compressao simples ou

uniaxial, e analise petrografica em algumas amostras.
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Figura 28 — Localizacdo de todas as sondagens realizadas na obra (EGT, 2011)

Fonte: EGT (2011)
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5 CLASSIFICACAO GEOMECANICA DO MACICO ROCHOSO

Como ja visto no Capitulo 2, a classificacdo dos macicos rochosos pode ser
realizada segundo os critérios adotados na Classificagdo de Macicos Rochosos em
Taludes, através do indice RMR (ROCK MASS RATING), variando de 0 a 100 pontos.

Este sistema tem por principio fundamental a classificacdo proposta por
Bieniawski (1976) que sofreu algumas atualiza¢des e sua Ultima versao apresentada
foi em 1989, pelo proprio Bieniawski.

O sistema RMR utiliza cinco parametros para sua obtencdo, que foram
quantificados através das sondagens mistas, dos testemunhos de sondagem e da
analise visual do macico rochoso.

Foi realizada a distribuicAo dos pesos dos paradmetros necessarios a
classificacdo dos macicos, para os Setores Sudeste, Sudoeste, Sul e oeste da obra.

Para obtencédo do RMR, foram utilizadas as seguintes consideracoes:

1. Resisténcia da rocha intacta: primeiro parametro da analise, sua avaliacdo foi
realizada através dos resultados dos ensaios de compressao uniaxial da rocha.
Em cada Setor, foram retirados alguns corpos de provas, dos furos de sondagem

mista realizados, conforme Tabela 22.

Tabela 22 — Quantidade de sondagens mistas e amostras por Setor

Setor Sondagem Quant. de Amostra
Sudeste 3002 2
3001 2
sul 3003 2
3004 2
3005 2
Sudoeste 3008 2
3015 2
3013 2
Oeste 3016 2
3011 2
Total 10 20

Fonte: A Autora (2023)

2. RQD: Os valores foram observados nos relatérios de sondagem mista e
conferidos nas amostras, antes dos ensaios de resisténcia a compressao.

Adotando o RQD encontrado na profundidade da retirada da amostra.
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Espacamento das descontinuidades: Parametro obtido através da analise visual
do talude do Setor, com comprovacao através de fotos e da analise do grau de
faturamento, observado na sondagem. O espacamento médio foi encontrado
através da média das descontinuidades observadas no local.

A condicdo das descontinuidades foi realizada através da analise visual,
considerando a persisténcia, abertura, rugosidade, preenchimento e grau de
alteracdo do macico.

Para as condi¢Bes gerais, foram observadas as condigfes da dgua no macigo
rochoso, por meio visual, ja que ndo foram realizados ensaios para determinacao
das condicdes hidricas do macico.

Para o parametro de ajuste devido & orientacdo das descontinuidades, foi
considerada uma condicdo de instabilidade regular, em relacdo as fundacgdes, de
acordo com o0 RMR, tendo uma penalizagao de -7.

Foi possivel realizar um mapeamento geoldgico na obra, uma vez que grandes

trechos do macigo rochoso se encontravam expostos devido as escavacdes dos

taludes (temporarias ou definitivas). Sendo assim, foi possivel aferir a verificacdo da

precisdo dos meétodos de investigacdo de superficie (campanhas de geofisica e

sondagens). Na Figura 26, observa-se a localizacdo das sondagens mistas

representativas de cada Setor da obra.

As tabelas com os pesos atribuidos aos parametros do sistema RMR, para

cada Setor da obra em questédo, encontram-se nas tabelas a seguir.
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Tabela 23 — Distribuicdo dos pesos referentes ao sistema RMR, 1989 para o Setor Sudeste.

Setor Sudeste (SM-3002)

Trechos (m)

Parédmetros 15,7 - 16.7 17.7 - 18.7
1-Resisténcia a compressao simples (Mpa) 77.67 117.26
Peso 7 12
2-RQD 43% 41%
Peso 8 8
3 - Espagamento das descontinuidades 200 a 600 mm 200 a 600 mm
Peso 10 10
Persisténcia 2 2
|assifi 20 d Abertura 4 4
4 - Classificacao das Rugosidade 3 3
descontinuidades -
Preenchimento 4 4
Grau de alteracédo 3 1
Peso 16 14

5 - Condi¢cdes da agua subterranea

agua intersticial

agua intersticial

Peso 10 10
6 - Ajuste dewdq aorientag&o das moderado moderado
descontinuidades
Penalizacdo -7 -7
Somatorio dos pregos 44 47

RMR médio do macigo

Classe do macico rochoso

Fonte: A Autora (2023)



Tabela 24 — Distribuicdo dos pesos referentes ao sistema RMR,1989 para o Setor Sul.

Setor Sul Trechos (m)-  Trechos (m)- Trechos (m)-  Trechos (m) -

SM 3001 SM 3003 SM 3004 SM 3005
Parametros 850- 135- 6.9- 89- 125- 145- 10.60- 11;60
9,50 14.5 7.9 9.9 135 155 11.60
12.60
1-Resisténcia a 104.9
compressdo simples  113.66 82.44 116.03 8. 74.01 9563 66.78 73.49
(Mpa)

Peso 12 7 12 12 7 7 7 7
2-RQD 36% 58%  66% 56% 67% 11% 37%  52%

Peso 8 13 13 13 13 3 8 13

60 a 60 a 60 a 60 a 60 a 60 a 60 a 60 a

3 - Espacamento das
descontinuidades 200 200 200 200 200 200 200 200

mm mm mm mm mm mm mm mm
Peso 8 8 8 8 8 8 8 8
Persisténcia 1 1 1 1 1 1 1 1
4- Abertura 1 1 1 1 1 1 1 1
Classific Rugosidade 5 5 5 5 5 5 5 5
acao das ;
desconti LeoreM™e 22 2 2 2 2 2 2
nuidades Grau d
au ae 5 5 5 5 5 5 3 3
alteracao
Peso 14 14 14 14 14 14 12 12
5-Condiges daagua 40 gmido amido ™9 gmido  9Md  mige UMid
subterranea 0] 0] 0]
Peso 7 7 7 7 7 7 7 7

6 - Ajuste devido a

) o moder moder moder mode modera mode moder mode
orientacdo das

¥ ado ado ado rado do rado ado rado
descontinuidades
Penalizacdo -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7
Somatorio dos pregos 42 42 47 47 42 32 35 40
RMR médio do macigo 41
Classe do macico "
rochoso

Fonte: A Autora (2023)
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Tabela 25 — Distribuicdo dos pesos referentes ao sistema RMR 1989, para o Setor Sudoeste.

Setor Sudoeste

Trechos (m)- SM 3008

Trechos (m) - SM 3015

Parametros 9,50 -10,50 11.5-12.5 5.6 - 6.60 9.60 - 10.60
1-Resisténcia a compressao 121.39 118.23 70.83 87.79
simples (Mpa)
Peso 12 12 7 7
2-RQD 51% 40% 70% 41%
Peso 13 8 13 8
3 - Espagamento das 602200mm 60a200mm 60a200mm 60 a 200 mm
descontinuidades
Peso 8 8 8 8
Persisténcia 2 2 2 2
4 - Abertura 1 1 1 1
Classdlflcagao Rugosidade 4 4 4 4
as -
descontinuidad :DOreenchlmen 2 2 2 2
es
Grau dg 5 5 5 5
alteracéo
Peso 14 14 14 14
5 - Condi¢bes da agua agua agua agua agua
subterranea intersticial intersticial intersticial intersticial
Peso 10 10 10 10
6 - Ajuste dewdq a pnenta(;ao moderado moderado moderado moderado
das descontinuidades
Penalizacdo -7 -7 -7 -7
Somatério dos precos 50 45 45 40

RMR médio do macigo

45

Classe do macico rochoso

Fonte: A autora (2023)



Tabela 26 — Distribuicdo dos pesos referentes ao sistema RMR 1989, para o Setor Oeste.
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Setor Oeste

Trechos (m)- SM

Trechos (m)- SM

Trechos (m) - SM

3011 3013 3016
A 9.90- 12.90 - 24.0 - 26.0 - 10.8 -
Parametros 1090  13.90 25.0 270 888 Ty
1-Resisténcia a
compressao simples 29.33 12.27 59.77 110.89 42.69 95.75
(Mpa)
Peso 4 2 7 12 4 7
2-RQD 57% 97% 42% 88% 80% 36%
Peso 13 20 8 17 17 8
3 - Espacamento das 60a200 60a200 60a200 60a200 60a200 60aZ200
descontinuidades mm mm mm mm mm mm
Peso 8 8 8 8 8 8
ger5|sten0| 1 1 1 1 1 1
4 - Abertura 1 1 1 1 1 1
Classificacao i
s ¢ Rugosidad 5 5 5 5 5 5
e
descontinuid Preenchim
ades ento 2 2 2 2 2 2
Grau de 5 5 3 5 3 5
alteracao
Peso 14 14 12 14 12 14
5-Condigéesdaagua (o i4q  gmido  amido  Gmido  amido  amido
subterranea
Peso 7 7 7 7 7 7
6 - Ajuste devido a
orientaco das moderad moderad moderad moderad moderad moderad
L5 o 0] o] o] 0] o]
descontinuidades
Penalizacéo -7 -7 -7 -7 -7 -7
Somatorio dos pregos 39 44 35 51 41 37
RMR médio do maci¢o 41

Classe do macico rochoso

Fonte: A Autora (2023)

Assim o0 macico é classificado a partir dos valores obtidos, para cada

parametro, conforme apresentado a seguir a classificacdo para cada Setor destacado

na Figura 29.
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Figura 29 — Localizacao das sondagens mistas representativas de cada Setor (em
destaque) classificado da obra

Fonte: A Autora (2023)

5.1 SETOR SUDESTE

Considerando a metodologia acima descrita, no Setor sudeste foram
analisadas as informacgdes dos métodos de investigacdo de superficie (campanhas de
geofisica e sondagens), focando na sondagem mista 3002, conforme Tabela 28 ,
juntamente com os dados encontrados na andlise visual do maci¢o, conforme Figura
30. Além da caracterizacdo do macico realizada por Silva, 2013. Verifica-se que a
qualidade do macico rochoso foi classificada na classe Ill, como um macico regular.
Consistem em um substrato rochoso granitico, apresentando solos de alteracdo
varidveis e passagens bastante heterogéneas com rocha fraturada, matacdes e topo
rochoso irregular. Considerando essa classificacdo, encontrou-se o moddulo de

deformacéo através das equacdes 2.3, apresentando o valor de 9,44 GPa.
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Figura 30 — Situacd@o do talude de corte do Setor Sudeste para analise dos pardmetros de
descontinuidades

H‘ **.HF* ‘

Fonte: A Autora (2023)

Na Tabela 27 observam-se os resultados de qu e RQD no Setor Sudeste.

Tabela 27 — RQD no Setor Sudeste.

qu por
Descrigédo da Rocha Intervalo Média  amostra Média
RQD (%) RQD (Mpa) qu (Mpa)
(%)
Rocha Ignea metamorfisada, textura Granitica 0-25 12,5
gnaissica,pouco alterada e pouco deformada - Meta
Monzogranito
Rocha Metaignea, textura granitica, pouco alterada e 25-50 33,5 73,52 73,52
pouco deformada -Meta Monzogranito
50-75 62,5 111,29 111,29

Rocha Metaignea, textura granitica gnaissica, pouco
alterada e pouco deformada a deformada -Monzogranito
Rocha Metaignea a metamorfica, textura granitica  75-100 87,5
gnaissica, pouco alterada a alterada e pouco deformada
a deformada -Granodiorito

Fonte: A Autora (2023)

Na Figura 31 observa-se a tentativa de correlacéo entre RQD e qu para o Setor
Sudeste. Nota-se que o fato de se ter apenas dois resultados impossibilita tal

correlacéo.



125

Figura 31 — Grafico de correlacdo RQD x qu setor Sudoeste.

y = 1,3024x + 29,889
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Fonte: A Autora (2023)

5.2 SETOR SUL

Para a elaboragé&o da classificagdo do Setor sul foram verificados os dados das
campanhas de geofisica e sondagens e focado nas informacfes de quatro sondagens,
conforme Tabela 22, além dos dados encontrados na analise visual do macico,
conforme Figura 29 e da caracterizagdo do macico realizada por Silva (2013).

A gqualidade do macicgo rochoso foi classificada na classe Ill, como um maci¢o
regular.

Esse Setor apresenta fraturas que sao classificadas como sistemas de fraturas
sub verticais (fraturas tectbnicas) e um sub-horizontais (juntas de alivio), sendo
caminho preferencial de percolagcédo de 4gua e por isso origina um perfil de alteracao
da rocha muito heterogéneo a partir destas estruturas. Com isso, a rocha apresenta
alteracéo esferoidal e presenca de blocos e matacdes imersos em solo e topo rochoso
muito fraturado.

Considerando essa classificacdo, encontrou-se o moédulo de deformacéo

através das equacdes 2.3, apresentando o valor de 5,95 GPa.
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Figura 32 — Situacdo do talude de corte do Setor Sul para andlise dos parametros de
descontinuidades. Eventual presenca de matacdes ou zonas de rocha alterada com muitas
fraturas proximo ao contato entre solo e rocha.

Fonte: A Autora (2023)

Na Tabela 28 observa- se os resultados médios de que RQD no Setor Sul.

Tabela 28 — RQD no Setor Sul.

Inter Média Média
Descricdo da Rocha valo RQD gu por amostra (Mpa) qu
RQD (%) (Mpa)
(%)
Rocha Ignea metamorfisada, 0-25 125 85,9 85,90
textura Granitica gnaissica,
pouco alterada e pouco
deformada - Meta
Monzogranito
Rocha Metaignea, textura 25-50 33,5 107,39 60,02 111,2 73,52 88,05
granitica, pouco alterada e 8
pouco deformada -Meta
Monzogranito
Rocha Metaignea, textura 50-75 62,5 65,99 99,76 74,07 104,18 66,45 82,09
granitica gnaissica, pouco
alterada e pouco deformada a
deformada -Monzogranito
Rocha Metaignea a 75- 87,5
100

metamorfica, textura granitica
gnaissica, pouco alterada a
alterada e pouco deformada a
deformada -Granodiorito

Fonte: A Autora (2023)
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Na Figura 33 observa-se a tentativa de correlacéo entre RQD e qu para o Setor

Sul, verificando a impossibilidade da mesma.

Figura 33 — Grafico de correlagdo entre RQD x qu setor Sul.
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Fonte: A Autora (2023)

5.3 SETOR SUDOESTE

No Setor sudoeste foi observado principalmente as informacdes de duas
sondagens mistas, conforme Tabela 22 e Tabela 25, além dos dados encontrados na
andlise visual macico, conforme Figura 30 e da caracterizacdo do macico realizada na
dissertacdo de mestrado da autora.

A gqualidade do macico rochoso foi classificada na classe Ill, como um macico
regular. O terreno € composto por um granito deformado, bastante foliado, cujo topo
rochoso é muito irregular e seu contato com os solos de alteracdo € muito
heterogéneo, ocorrendo tanto passagens graduais como em contatos bruscos, com
topo rochoso muito fraturado e solo saprolitico com presenca de matacdes.

Considerando essa classificagdo, encontrou-se o moédulo de deformacédo

através das equac0es 2.3, apresentando o valor de 7,5 GPa.
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Figura 34 — Situacéo do talude de corte do Setor Sudoeste para analise dos parametros de
descontinuidades, com presenca de topo rochoso irregular e presenca de rocha
fraturada no contato com solo.

Fonte: A autora (2023)

Na Tabela 29 observa- se a tentativa de correlacionar os resultados médios de

gqu com RQD no Setor Sudoeste.

Tabela 29 — RQD no Setor Sudoeste.

Descricdo da Rocha Intervalo Média qu por amostra  Média
RQD (%) RQD (%) (Mpa) Qu

i (Mpa)
Rocha Ignea metamorfisada, textura Granitica 0-25 12,5
gnaissica,pouco alterada e pouco deformada -
Meta Monzogranito
Rocha Metaignea, textura granitica, pouco  25-50 33,5 118,23 87,79 103,01
alterada e pouco deformada -Meta Monzogranito
Rocha Metaignea, textura granitica gnaissica, 50-75 62,5 121,38 70,83 96,11
pouco alterada e pouco deformada a deformada -
Monzogranito
Rocha Metaignea a metamdrfica, textura granitica  75-100 87,5

gnaissica, pouco alterada a alterada e pouco
deformada a deformada -Granodiorito

Fonte: A Autora (2023)

Na Figura 35 observa-se a tentativa de correlagéo entre RQD e qu para o Setor

Sudoeste. Nota-se que o fato de se ter apenas dois resultados impossibilita tal

correlacgéo.
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Figura 35 — Gréfico de correlacdo entre RQD x qu setor Sudoeste.
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Fonte: A Autora (2023)

5.4 SETOR OESTE

Para o Setor oeste foi observado sobretudo as informacgoes de trés sondagens,
conforme Tabela 22 e Tabela 31, além dos dados encontrados na analise visual
macico, conforme Figura 32 e Figura 34 e da caracterizacdo do macico realizada por
Silva (2013). No Setor Oeste existe uma cobertura aluvionar sobreposta por um nivel
de aterro que € mais antigo que as obras. As estruturas geoldgicas sao de grande
importancia no condicionamento das drenagens locais e na geometria das
escavacdes do macico rochoso, podendo ocasionar localmente escorregamento e
tombamento de blocos, portanto se fez necessario uma andlise dos taludes na
escavacao, levando em consideracéo as orientacdes das descontinuidades.

As estruturas geoldgicas apresentaram-se na forma de fraturas e zonas de
fraturas, por onde € preferencial o avanco da alteragdo no macico rochoso. Foi
observada uma falha de direcdo aproximadamente ENE-WSW, ao longo de um eixo
da obra, o que poderia acarretar problemas na capacidade de carga das fundagGes
ali presentes.

A gqualidade do macic¢o rochoso foi classificada na classe Ill, como um macico
regular. Considerando essa classificacdo, encontrou-se o médulo de deformacao

através das equacdes 2.3, apresentando o valor de 5,95 GPa.
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Figura 36 — Situacdo do talude de corte do Setor Oeste para analise dos parametros de
descontinuidades, com presenca de topo rochoso irregular.

Fonte: A Autora (2023)

Figura 37 — Situacdo do talude de corte do Setor Oeste apresentando falha geolédgica
observada com rocha muito deformada e com propriedades
geomecanicas muito ruins.

Fonte: A Autora (2023)

Na Tabela 30 observa- se a tentativa de correlacionar os resultados médios de

qu com RQD no Setor Oeste
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Tabela 30 — RQD no Setor Oeste.

Descrigdo da Rocha Intervalo Méedia gu por amostra (Mpa) Media qu
RQD (%) RQD (Mpa)
(%)
Rocha ignea metamorfisada,
textura Granitica
gnaissica,pouco alterada e 0-25 12,5
pouco deformada - Meta

Monzogranito

Rocha Metaignea, textura
granitica, pouco alterada e
pouco deformada -Meta
Monzogranito

Rocha Metaignea, textura
granitica gnaissica, pouco
alterada e pouco deformada a
deformada -Monzogranito
Rocha Metaignea a
metamorfica, textura
granitica gnaissica, pouco
alterada a alterada e pouco
deformada a deformada -
Granodiorito

Fonte: A Autora (2023)

25-50 33,5 95,75 59,76 77,76

50-75 62,5 29,33 29,33

75-100 87,5 42,69 110,88 12,27 55,28

Na Figura 38 observa-se a tentativa de correlagéo entre RQD e qu para o Setor

Oeste, verificando a impossibilidade da mesma.

Figura 38 — Grafico de correlagdo entre RQD x qu setor Oeste.
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Fonte: A Autora (2023)

A classificacdo geomecanica do maci¢co rochoso que representa os Setores

sudeste, sul, sudoeste e oeste da obra é apresentada na Tabela 31.
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Tabela 31 — Classificacdo dos Setores da obra
Classificacao

Setor RMR RMR Descricéo
Sudeste 49 i Regular
Sul 41 Il Regular
Sudoeste 45 Il Regular
Oeste 41 Il Regular

Fonte: A Autora (2023)

Conforme observado, o sistema de classificacdo RMR da obra esta situado na
classe lll, variando de 41 a 49, apresentado classificacao regular, indicando um topo
rochoso inferido a partir dos resultados da sismica de refracdo, mas apontam para a
presenca de uma camada superior de solo heterogéneo com matacdes e passagens
de rocha alterada, que apresenta respostas muito cadticas nos perfis geofisicos, que
corrobora com a informacéo obtida durante o mapeamento de superficie. As fotos
contemplam também as regides de ocorréncia dos solos aluvionares descritos acima,
identificados também nas sondagens mecanicas.

De acordo com a distribuicdo dos pesos, os Setores sul e oeste obtiverem os
menores RMR, que confirma os resultados da campanha de investigacao, que S&o 0s
Setores que existe uma maior cobertura aluvionar e solos de alteracdo variados.

Com a classificacao pelo sistema RMR (1989), tem-se uma estimativa para os
valores de coesdo e angulo de atrito do macico rochoso. Além do médulo de
elasticidade que pode ser avaliado por meio das correlagbes apresentadas pela
equacao (2.3). A Tabela 32 exibe os valores estimados de coeséo, angulo de atrito e

modulo de elasticidade para cada Setor da obra.

Tabela 32 — Estimativa de valores de coesdo, angulo de atrito e mdédulo de

elasticidade.
~ Angulo de
Setor Classe Coeséo (Kpa) ; E (Gpa)
atrito
Sudeste 11 200 - 300 250 — 35° 9.44
Sul 11 200 - 300 250 — 35° 5.95
Sudoeste 1] 200 - 300 250 — 35° 7.50
Oeste 11 200 - 300 250 — 35° 5.95

Fonte: A Autora (2023)

Sabe-se que para obter valores mais realistas desses parametros tabelados,
devem ser realizados ensaios especificos, porém na auséncia desses ensaios, essas

estimativas devem servir de base para projetos basicos, podendo contribuir, mesmo
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havendo grande variacéo de valores, para RMR bastante proximos, que é o caso do
modulo de elasticidade.

Na Tabela 33 observam-se todos os resultados, na tentativa de tentar
correlacionar os resultados médios de qu com RQD para todos os Setores, a
quantidade de dados e a variagdo dos resultados inviabilizam a correlagéo.

Tabela 33 — RQD para todos os Setores.

Descricéo da Interval  Méda Média
Rocha 0 RQD

RQD (%) qu por amostra (Mpa) (N?pua)
(%)

Rocha ignea

metamorfisada,

textura  Granitica

gnaissica,pouco 0-25 12,5 85,9 85,90

alterada e pouco
deformada - Meta
Monzogranito

Rocha Metaignea,
textura granitica,
pouco alterada e
pouco deformada -
Meta
Monzogranito

25-50 33,5 107,39 95,75 60,02 118,23 111,28 87,79 59,76 73,52 89,22

Rocha Metaignea,

textura  granitica

gnaissica, pouco

alterada e pouco 50-75 62,5 121,38 65,99 99,76 29,33 74,07 104,18 66,45 70,83 79,00
deformada a

deformada -

Monzogranito

Rocha Metaignea

a metamorfica,

textura  granitica

gnaissica, pouco

alterada a alterada  75-100 87,5 42,69 110,88 12,27 55,28
e pouco

deformada a

deformada -

Granodiorito

Fonte: A Autora (2023)

Na Figura 39 apresenta-se a correlacéo dos resultados médios de qu com RQD

para todos os Setores
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Figura 39 — Grafico de correlacdo dos resultados médios de qu com RQD.
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6 TESTES DE CARGAS EM ESTACAS

A capacidade de carga da rocha e o contato concreto — rocha, pela ponta ou
pelo atrito lateral ndo sé@o perfeitamente conhecidos por uma série de fatores inerentes
as caracteristicas da rocha, ao valor da adeséo concreto-rocha, bem como o grau de
embutimento e, desta forma, alguns projetos acabam por definir determinado
comprimento em rocha sa, geralmente conservadores. Assim sendo, ao verificar-se a
necessidade de aferir as grandes capacidades de carga, para as quais as estacas sao
projetadas, ou ainda a fim de elaborar projetos com menos incertezas, os testes de
capacidade de carga sao realizados nas estacas.

Um total de 99 ensaios de carregamento dinamico foram analisados pelo
programa CAPWAP e realizados 5 testes de carga estatica. Os ensaios de
carregamento din@mico sao utilizados muitas vezes como complemento dos ensaios

de carregamento estatico ou na maioria dos casos em substituicao.

6.1 METODOLOGIA DO ENSAIO DE CARREGAMENTO DINAMICO - ECD

O Ensaio de Carregamento Dinamico (ECD), segundo a ABNT NBR
13208:2007, tem como objetivo avaliar as cargas mobilizadas na interface solo -
estaca, a eficiéncia do sistema de impacto, as tensdes de compressao e de tracao ao
longo da estaca, a integridade estrutural e as caracteristicas dinamicas do sistema
solo-estaca.

O ensaio é baseado na aquisi¢do de dados de forca e velocidade da onda de
tensao provocada por um golpe. Os sinais, advindos de instrumentacao séo captados
e armazenados atraves de um analisador de cravagdo, como o equipamento PDA -
Pile Driving Analyzer.

O equipamento PDA, utilizado na obtencdo dos sinais de campo utilizados
nesta pesquisa, realiza um calculo da capacidade de carga através do Método CASE.
Este método consiste em uma solugdo matematica fechada, baseada em hipoteses
simplificadoras, tais como: Comportamento plastico do solo; Estaca idealmente
elastica e uniforme; e a reacéo din@mica se concentra na ponta da estaca. Que devem
ser confirmados por uma analise numeérica.

A andlise numérica € executada através do programa CAPWAP, a partir de uma

analise iterativa baseada na teoria da equacao da onda.



136

Neste método, uma curva de for¢ca simulada, dependente de parametros

adotados, é ajustada a curva de forca medida, permitindo o ajuste dos parametros.

Na sequéncia, 0s equipamentos e 0s procedimentos utilizados nos ensaios de

carregamento dinamico encontram-se detalhados.

6.1.1 Equipamentos Utilizados

O sistema utilizado nos ensaios de carregamento dinamico, foi adotado para a

mobilizacdo de carga minima de 2 vezes a carga de trabalho (1.100 a 1.300 KN).

6.1.2

Os dispositivos utilizados nos ECD’s estao abaixo descritos:

Martelo: O sistema de aplicacdo do impacto (martelo) deveria apresentar
massa e energia potencial, suficiente para provocar for¢ca de impacto capaz de
gerar deslocamentos permanentes da ponta da estaca, e mobilizar resisténcia
das camadas de solo atravessadas pelo fuste;

O dispositivo utilizado foi posicionado de forma a garantir a aplicacdo de
impacto centrado e axial em relagdo ao topo da estaca;

Transdutor de Deformacé&o Especifica ou de Forca: As medidas de deformacao
foram convertidas em forca, considerando-se a area da secdo transversal e o
modulo de elasticidade dinamico do material da estaca, na posicdo da
instrumentacao;

Transdutor de Aceleracao, de Velocidade ou de Deslocamento: As medidas de
velocidade foram obtidas através de acelerdmetros, integrando-se o seu sinal
em equipamento especifico e apropriado.

Equipamento para aquisicdo, registro e processamento de dados: Os
equipamentos utilizados para aquisicao registro e processamento dos sinais
obtidos por meio de instrumentagdo foram apropriados ao uso e as condi¢cdes

a que foram submetidos.

Procedimento para o ECD

A execucdo do ECD foi realizada com energia crescente, considerando a

resisténcia minima do concreto de 20MPa (fcj>=20MPa), tanto para o fuste da estaca

como para sua cabeca.

O procedimento consiste em:
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Utilizacéo de energia crescente. O numero de estagios ou alturas foram definidas

em funcéo do sistema utilizado, conforme segue:

altura de queda inicial: 20cm;

altura de queda intermediarias: acrescentando de 10 a 20cm na altura de queda
do estagio anterior até atingir altura de queda maxima.

alturas de queda maxima: foram definidas pela empresa executora em funcéo

do sistema utilizado.

Arealizacdo da analise tipo CAPWAP para 0 ensaio que apresente a maior carga
mobilizada e resultados de analise CASE para as alturas intermediarias.

6.1.3 Critérios de paralizacdo dos ensaios

Os ensaios de carregamento dindmico foram paralisados nas seguintes
condicoes:

» Ruptura do sistema na interface estaca-solo;

» Obtencéo de niveis de tensdo dindmicas compressivas e de tragdo proximas as
resisténcias caracteristicas do material que constitui as estacas, ou seja, para
as tensdes de compressao, a tensao estrutural limite foi considerada de 20 MPa
sendo esta a resisténcia caracteristica do concreto que foi utilizado nas estacas
em estudo. J& para as tensfes de tracdo foi considerada a tensdo maxima de
2MPa, de acordo com a resisténcia a tracdo do concreto, definida a partir das
prescricdes da ABNT NBR 6118/2014.

» Iminéncia da possibilidade de dano estrutural ou constatacdo do mesmo e
condi¢bes de segurancga insatisfatorias que ndo permitem a continuidade dos
ensaios

= Atendimento a carga maxima mobilizada de duas vezes a carga de trabalho.

6.1.4 Resultados obtidos na execucao dos ensaios de carregamento dinamico

O ensaio dinamico consistiu na aplicacéo de energias cinéticas crescentes no
topo do bloco de coroamento, através de golpes de martelo queda livre de pesos
3000kgf, 3780kgf e 5000kgf e com alturas de queda variaveis e crescentes até

mobilizagdo da carga maxima na interacdo estaca-solo e ou no limite de tensbes
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dindmicas do concreto que constitui as estacas. Paralelamente foram verificadas as
tensdes maximas de tracdo e compressao aplicadas as estacas.

Os sinais médios de forca e velocidade registrados pelo PDA consistiram na
avaliacdo da capacidade mobilizada através do Método CASE no momento do ensaio
e posteriormente com a utilizagdo do software CAPWAP que utiliza os sinais de forga
x velocidade gravados em campo. O PDA registrou imediatamente, ap0s cada golpe
0s seguintes valores:

* energia maxima transferida para a estaca no golpe (EMX);
» tensdo maxima de compressao, maior dos dois sinais de forca (FMX);

resisténcia estatica mobilizada (RMX);

deslocamento maximo da estaca durante o impacto (DMX);

» tensdo maxima de compresséo, média dos dois sinais de for¢a (CSX);

tensdo méxima de tracéo calculada ao longo do fuste da estaca (TSX).

O programa CAPWAP (Case Pile Wave Analysis Program) tem como objetivo
a execucdo de apurado processamento dos registros previamente gravados no
campo. O processamento dos registros de campo pelo programa CAPWAP permite:

= Estimar a distribuicdo de resisténcia desenvolvida pelo solo ao longo da estaca;
= Determinar a componente dinamica desta resisténcia;
» Estimar a capacidade de carga estatica do sistema estaca-solo.

Os golpes selecionados correspondentes as estacas ensaiadas foram
analisados pelo programa CAPWAP. O sinal de velocidade com base em um modelo
assumido para o solo confinante a estaca permite calcular a curva de forca em funcao
do tempo na secéo da estaca ao nivel dos sensores.

O modelo do solo é entdo iterativamente aprimorado até que o melhor ajuste
entre as curvas medidas e calculadas de forga seja obtido, interpretado pelo Match,
que € a diferenca em percentagem, entre a curva calculada pelo CAPWAP e a curva
medida em campo pelo ensaio de carregamento dinamico. Quanto melhor o ajuste
entre as curvas, maior sera a precisao do valor de resisténcia maxima mobilizada.
Sinais de melhor qualidade também foram selecionados e analisados pelo programa
DINEXP.

O Apéndice A mostra os resultados CAPWAP dos ensaios de carregamento

dindmico para as 99 estacas ensaiadas.
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Dentro de cada grupo de ensaios, fez-se variar o peso do martelo, as alturas
de queda e o valor das resisténcias, obtendo para simulacéo o resultado da resisténcia
maxima mobilizada.

Para compreender os resultados relacionados as 99 estacas ensaiadas, a
Tabela 34 resume as principais informacgdes de projeto das estacas e a Tabela 35
inclui os dados obtidos durante a investigacdo do terreno e implantacdo das estacas
testadas, incluindo a ampla faixa de valores de qu e distribuicdes estatisticas para os

diferentes Setores, conforme ja indicado no Capitulo 5.

Tabela 34 — Caracteristicas das estacas raiz perfuradas em rocha.
Cargade
¢s (mm) ¢ (mm) Ls (m) Lr(m) trabalho (kN)
410 310 1t012,2 3to8 1.100 a 1.300
Fonte: A Autora (2023)

Tabela 35 — Distribuicdo estatistica de q,, RQD, comprimento da estaca no solo e na rocha e
respectivos Setores.

Quantid TR Quantidad TR
Setor  adede DSUBUIGHO Qv pop (g ege  Distibuicdo o)
Ensaios statistica (MPa) Estacas statistica

Média 58,45 66,50 Média 5,23 4,85

OESTE 6,00 DP 38,40 25,14 17,00 DP 1,55 0,82
65,69

(Y % 37,81% Y 29,62%  16,96%

Média 92,41 42,00 Média 2,39 6,20

SUDESTE 2,00 DP 26,70 1,41 35,00 DP 1,09 1,00
28,89

cVv % 3,37% cVv 4580%  16,08%

Média 99,56 50,50 Média 5,61 5,73

SUDOESTE 4,00 DP 24,42 13,92 11,00 DP 2,29 1,23
24,53

(Y % 27,56% cVv 40,80%  21,46%

Média 82,97 47,81 Média 8,20 5,55

SuL 8,00 DP 18,92 18,86 36,00 DP 3,34 1,12
22,80

cVv % 39,44% cVv 40,76%  20,19%

Média 79,88 53,38 Média 5,35 5,68

GERAL 20,00 DP 29,98 20,27 99,00 DP 3,39 1,13
37,53

(Y % 37,98% cVv 63,32%  19,92%

TOTAL 20,00 99,00

Fonte: A Autora (2023)

(*) Para o Setor sudeste, apenas duas amostras estavam disponiveis, o coeficiente de variacdo néo foi
estimado.

DP é o desvio padréo e CV é o coeficiente de variagao.
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A Tabela 35 mostra que os Setores Sudeste, Sudoeste e Sul apresentaram
certa uniformidade na distribuicdo do qu da rocha intacta, do RQD e da penetracdo do
comprimento da estaca na rocha. No Setor Oeste, além do menor valor médio de qu,
sua variabilidade também superou significativamente os demais Setores. No entanto,
a penetracdo de estacas na rocha apresentou o menor valor médio ao contrario do
que se poderia esperar. A menor penetracdo em rocha deveu-se provavelmente ao
maior RQD em relacdo aos demais Setores. Esta € uma indicacdo da importancia das
caracteristicas geoldgicas, além do qu, das amostras de rocha.

A eficiéncia do sistema, relacdo entre a energia potencial e a energia liquida
transferida a estaca, foi calculada para cada estaca, considerando o golpe de maior
resisténcia.

Nota-se na Figura 40 que somente 5% das estacas analisadas apresentaram
deslocamentos maximo medido no topo entre 9 e 12mm, tratando-se de valor baixo,
quando comparado aos sugeridos na literatura, quando se trata da mobilizacdo de

ponta apresentada nos resultados.
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Figura 40 — Deslocamento maximo medido no topo das estacas, DMX, correspondente a carga de

servico
DMX (mm])
Setor Dados estatiticos
Media 6,06
OESTE Desvio Padrio 2,05
Coeficiente de Variagdo 33,76%
o Media 4,29
20% SUDESTE Desvio Padrio 1,10
Coeficiente de Wariago 25,61%
18% Média 6,45
SUDOESTE Desvio Padrio 1,04
Coeficiente de Variagdo 16,05%
15% Média 7,47
SUL Desvio Padrdo 1,86
Coeficiente de Variagdo 24,88%
11% 9
9% 9%

5%

até 3mm 3-4mm 4 -5mm 5-6mm 6-7mm 7 - 8mm 8 -9mm 9-12mm

Fonte: A Autora (2023)

Segundo REESE e O’ NEILL (1999), a resisténcia de ponta € mobilizada para
valores de deslocamento no topo da estaca em torno de 5% do diametro, porém
apenas 14 das 99 estacas ensaiadas, tiveram deslocamentos de 8 a 12 mm, variando
de 2,5 a 3,9% do diametro da estaca embutida em rocha. Apenas 20% da capacidade
total mobilizada foi resistida pela ponta da estaca. O Setor Oeste, com maior
variabilidade, apresentou maiores deslocamentos durante os ensaios. A Figura 41
apresenta a distribuicdo estatistica dos resultados CAPWAP para as 99 estacas. A
Tabela 36 apresenta valores estatisticos dos resultados encontrados pela retroanalise
CAPWAP separadas por Setor, com distribuicdo de resisténcias ao longo da estaca.
Estes resultados estatisticos se referem a um total de 99 ensaios. O Apéndice B
mostra o exemplo da E122, de como foi realizada a separacao da carga lateral no
trecho em solo e em rocha, e todos os graficos das 99 estacas.

No Apéndice C mostra a distribuicdo de tenséo cisalhante mobilizada no fuste

para os resultados CAPWAP para as 99 estacas ensaiadas.
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Tabela 36 — Distribuicdo estatisticas das resisténcias e razées mobilizadas pelo CAPWAP
Quanti

Distrib Q
dgge Ui(}é.O Ql,ult Qp Qult Ql,r Ql,s _Ql,ult & Ql,r _Q Ls QLS
staca !
< ica

2.359 629, 2988 1.600 815,1
Média 29 53 82 70 P 0,79 0,21 054 0,34 0,27

369,2 322, 3576 4519 4315
OESTE 17 DP 4 93 8 1 1 0,20 0,10 0,15 0,26 0,15
16,13 52,8 12,34 29,10 5456 135 51,7 279 49,0 55,3
CV % 8% % % % 6% 4% 2% 4% 6%

2,529 531, 3.060 1.667 861,2
Média 00 26 26 75 6 0,83 0,17 0,56 0,32 0,27

SUDES 498,1 311, 506,6 6055 783,6
TE 35 DP 4 32 5 0 3 0,0 0,10 0,21 0,26 0,22
19,70 58,6 16,56 36,31 90,99 120 574 37,7 80,6 825
CvV % 0% % % % 9% 8% 5% 3% 3%

2.657 708, 3.366 1.711 9459
Média 45 73 18 52 4 0,78 0,22 050 0,35 0,28

SUDOE 537,8 205, 408,5 583,8 5749
STE 11 DP 7 58 3 4 6 0,08 0,08 0,14 0,19 0,16
20,24 29,0 12,14 34,11 60,78 9,79 352 286 553 574
CvV % 1% % % % % 8% 1% 7% 7%

2.670 683, 3.353 1.640 1.033
Méda 72 14 86 57 54 079 021 049 039 030

524,7 305, 410,7 575,7 478,8
SUL 36 DP 3 99 > 0 0 0,0 0,10 0,16 0,27 0,13
19,65 44,7 12,25 35,09 46,33 12,0 46,1 32,0 452 441
CvV % 9% % % % 9% 7% 8% 7% 8%

2,565 623, 3.188 1.651 9254
Média 67 08 75 22 0 0,80 0,20 052 03 0,28

506,1 309, 467,6 569,2 614,0
GERAL 99 DP 1 89 7 6 1 0,0 0,10 0,18 0,21 0,18
19,73 49,7 14,67 34,48 66,35 122 50,0 339 598 61,8
CVv % 3% % % % 5% 2% 5% 2% 6%

Fonte: A Autora (2023)

Figura 41 — Resisténcia mobilizada do CAPWAP (valor médio) e sua distribuicdo no solo e na rocha
para 99 estacas testadas.

Fonte: A Autora (2023)
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A maioria dos métodos de previsdo baseia-se em uma comparacdo da
resisténcia lateral da estaca observada no campo, ou em um teste de modelo de
laboratorio, e no q, de forca compressiva da rocha. O cisalhamento lateral mobilizado
observado na rocha foi provisoriamente comparado ao q,. Infelizmente, uma relacao
simples entre o cisalhamento lateral mobilizado e o q,, ou RQD, néo foi alcancada no
caso em estudo Capitulo 7, ao contrario de Juvéncio et al. (2017).

Juvéncio et al. (2017) apresentam uma interpretacao de testes dinamicos em
estacas em rochas gnaissica no Rio de Janeiro. Os autores obtiveram relacdo entre
gu€ 0 RQD. Os valores do atrito lateral mobilizado em testes dindmicos de estacas
parcialmente embutidas em rocha gndissica foram comparados com os valores de q,
derivados da correlacdo RQD. Uma expressao de previsdo de resisténcia lateral
mobilizada foi proposta por Juvéncio et al. (2017) para aplicacdo em projetos de
fundacao de estacas em macico rochoso de formacgéo gnaissica do Rio de Janeiro em
equacdao (6.1). Juvéncio et al. (2017) enfatizaram que a ruptura nao foi alcangada nos
testes dindmicos, o uso da Equacédo (6.1) é uma abordagem conservadora.

Tmax = a(5 + 0,6RQD)B (1, .xemMPa, RQD em %) (6.1)

Juvéncio et al (2017) sugeriram os valores de 0,2 e 0,3 para 0s parametros de
ajuste empiricos o e 3, muito proximos de Horvath (1978). Eles também descobriram
gue no gnaisse do Rio de Janeiro, que é apenas levemente fraturado, o RQD tem uma
relacdo direta com o intemperismo.

De fato, os resultados da distribuicdo estatistica de q,e RQD na Tabela 31 ndo
indicaram relacdo direta, principalmente no Setor Oeste. O maci¢o rochoso no
presente caso é formado principalmente por granitos de diferentes composicoes,
gnaisses e xistos, com acentuado intemperismo e intensa fragmentacao. Esses foram
provavelmente os motivos da dificuldade de estabelecer uma correlacdo no presente
caso. A interpretacdo do teste dinamico em termos de resisténcia total mobilizada foi
a alternativa nas secdes seguintes.

Os menores valores de resisténcia mobilizada total foram encontrados no Setor
Oeste, com a menor média e mais variavel q,.Onde foram observados, nas
investigacdes, 0s menores parametros intrinsecos do macico, embora de forma

menos significativa.
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Todos os Setores apresentaram um mesmo padrdo de comportamento quanto
ao percentual de carga mobilizado pela ponta, em relacédo a resisténcia mobilizada
total, com um valor médio de 20%. Da mesma forma, em todos os Setores a maior
parcela da capacidade de carga mobilizada é devida a parcela de atrito no trecho
perfurado em rocha, em média 52% da capacidade de carga global. No entanto, a
carga lateral mobilizada no solo de cerca de 28% nao deve ser desconsiderada. Um
valor significativo de resisténcia lateral em solo ocorreu também nos Setores Oeste e
Sudoeste, com comprimento de estacas no solo comparavel ao da rocha.

Em relag&o ao coeficiente de variagdo, os menores valores foram observados
para a resisténcia total mobilizada, Q,;;. Uma ampla disperséo foi encontrada para a
resisténcia de ponta Q,. Em relagéo a resisténcia lateral, verifica-se que, embora a
principal contribuicédo seja devido a rocha, sua variabilidade foi muito menor do que a
do solo. A resisténcia mobilizada lateral no solo (Q;s) apresentou um coeficiente de
variacdo meédio de 67 %, devido a alta variabilidade do perfil do solo, pela presenca
de trecho em aterro, em solo aluvionar e solo de natureza residual. Para a resisténcia
lateral na rocha (Q,,) o coeficiente de variacéo foi bem menor, préximo a 35%.

A experiéncia mostra que a variabilidade da resisténcia de ponta de estacas
em macico de solo € razoavelmente superior a que ocorre por atrito. Tal condicéo
também foi observada no caso em estudo, quando se compara a resisténcia de ponta,
em rocha, com o atrito lateral no trecho em rocha. Esta observacao, todavia, deve ser
vista com cautela, uma vez se tratar apenas de resisténcia mobilizada, podendo estar
afetada pelo nivel de energia praticado no ensaio, que costuma ter maior influéncia
na parcela de ponta.

Procurou-se proceder a mais um conjunto de analises, objetivando aferir os
resultados anteriores, com o0 objetivo de verificar as resisténcias mobilizadas nos
diferentes trechos e sua distribuicdo estatistica de forma mais acurada. Os sinais de
forca e velocidade medidos nos ensaios foram novamente reinterpretados, utilizando-
se, nesta segunda andlise, o programa DINEXP. O item 6.2 apresenta a metodologia
utilizada na retroanalise e os resultados estatisticos encontrados das 46 estacas que
apresentaram maiores deslocamentos no topo, separadas por Setor, com distribuicdo

de resisténcias ao longo da estaca.
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6.2 RETROANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARREGAMENTO
DINAMICO ATRAVES DO DINEXP

Os sinais de forca e velocidade medidos nos ensaios de carregamento
dindmico foram retroanalisados utilizando-se o programa computacional DINEXP,
desenvolvido por ocasido da execucao de estacas da Petrobras (COSTA, 1988). Este
programa foi modificado por DANZIGER (1991) e por ALVES (2004), com a fusédo das
versodes anteriores do programa e a implementacédo de um novo modelo de interacéo
solo x estaca desenvolvido por Randolph e Simons (1985). A nova versdo, chamada
de DINEXP4, permite a escolha do modelo de Smith ou do modelo de Randolph &
Simons na analise.

A utlizagdo do programa DINEXP4 permitiu comparar os valores de
capacidade de carga e distribuicdo de resisténcia do ensaio de carregamento
dindmico a partir da retroanalise pelo método de Smith para o mesmo sinal.

O programa DINEXP foi desenvolvido por COSTA (1988), para utilizacdo no
controle de cravacéo das estacas do Polo Nordeste da Petrobras, localizado na bacia
e Campos (RJ). Originalmente, os principais objetivos do programa eram a
retroanalise dos sinais de cravacao adquiridos em campo e o controle das tensfes de
cravacdo nas estacas. Posteriormente, o programa foi complementado, com a
inclusdo de sub-rotinas para permitir previsdes de cravabilidade. (ALVES, 2004).

Na versdo original do programa DINEXP, o solo é representado através do
modelo de SMITH (1960), com molas nao-lineares com comportamento elasto-
plastico perfeito, sendo sua resisténcia ndo-estatica simulada por amortecedores, com
resisténcia diretamente proporcional a velocidade e a resisténcia estatica. Também é
possivel a escolha do modelo de Smith modificado, onde a resisténcia nao-estatica é
proporcional a velocidade e a resisténcia ultima, (ALVES, 2004). Os valores de
“quake” e amortecimento podem variar ao longo do fuste da estaca.

O programa DINEXP permite apenas a retroanalise do sinal de forca medida
na segao instrumentada da estaca. A curva simulada de velocidade na secgao
instrumentada foi comparada com a curva medida, e os parametros dos modelos
foram continuamente modificados pela operadora do programa, até que se fosse
alcancado o mais perfeito ajuste possivel entre as duas curvas. O programa foi escrito
em linguagem FORTRAN, e emprega em sua formulacdo o Método dos Elementos

Finitos.
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A operacdo de ajustes € bastante trabalhosa, cada parametro do solo
modificado faz um efeito na curva analisada, cabe destacar que para cada estaca
analisada, inameros sinais foram avaliados. As operacdes de ajustes variaram entre
2 e 23 iteragOes por estaca, visto que com a experiéncia acumulada da operadora, o

namero de simulagées por estaca foi sendo diminuido.

6.2.1 Principais observacdes apontadas naretroanalise

O valor da capacidade de carga total e a distribuicdo das resisténcias ao longo
das estacas, sdo dois fatores que estdo sempre relacionados. Os valores de atrito
devem ser inseridos como porcentagens distribuidas ao longo do comprimento da
estaca. Os percentuais de resisténcia do atrito devem totalizar 100%, logo se em
algum trecho o percentual for aumentado, significa que a redugcéo deve ocorrer em
outro local.

Adota-se normalmente, para os valores iniciais de amortecimento, as
sugestdes de Smith (1960). Porém, apds iteracbes necessérias para ajustar algum
trecho especifico, as variagdes nos coeficientes de amortecimento do trecho do fuste,
afetam um trecho restrito. Quanto maior a velocidade de particula na ponta, maior a
parcela de resisténcia dinamica. Quanto maior a velocidade na ponta, mas sensivel o
valor do amortecimento escolhido.

Conforme ja exposto por DANZIGER (1991), o quake da ponta € um parametro
importante e que afeta o trecho final do sinal. Ja o quake do atrito altera um trecho
localizado do sinal, semelhante a distribuicdo de resisténcias e ao amortecimento de
atrito.

Quanto ao fator de descarregamento, atinge o sinal em um trecho mais
extenso, semelhante ao valor de capacidade de carga.

As varias rotinas do programa, o conjunto de variaveis e toda a documentacao
do programa foi apresentada na tese de Danziger (1991). A grande vantagem do uso
deste programa, em relacdo ao CAPWAP, é que se conhece o programa fonte, e nao
apenas a versao executavel. Desta forma, acompanhando toda a descricdo das
rotinas descritas por Danziger (1991) foi possivel a autora, durante a operacdo do
programa, entender o que cada rotina é capaz de prover e, assim, fica mais simples e

natural a escolha dos parametros que promovem um maior ajuste dos sinais.
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A partir da analise CAPWAP, a operadora foi tentando melhorar os parametros
do solo/ rocha e a distribuicdo de carga, na execucdo do programa DINEXP, ja que
uma das principais davidas seria a concentracdo de um atrito maior junto a ponta ou
a consideracédo da resisténcia de ponta, resultados encontrados na anélise CAPWAP.
Como o resultado da anélise CAPWAP visou apenas uma resposta de avaliacdo de
desempenho a obra, um maior refinamento deste resultado nédo faria diferenca no
resultado global, que é garantir a seguranca a ruptura das estacas da obra. A andlise
CAPWAP objetivou chegar a carga de ruptura, independentemente da distribuicdo de
resisténcias, apenas para cumprimento de uma resposta aos donos do
empreendimento como avaliacdo do desempenho global.

O objetivo da retroanélise também pelo DINEXP foi procurar chegar a uma
distribuicdo de resisténcia mais refinada, uma vez que diferentemente do programa
da PDI, em que se tem apenas a versao executavel, o conhecimento das rotinas fonte
elaboradas na linguagem em Fortran permite uma analise com uma melhor
compreensao do comportamento do fenémeno da transmissao e reflexdo das ondas
de tenséo, da importancia das singularidades advindas das altera¢cées dos parametros
na onda refletida e sua adequacdo a natureza das sondagens, ao invés de se de
procurar apenas uma boa qualidade nos ajustes.

Nas Figura 42 a Figura 45 , pode-se verificar algumas etapas até encontrar o
ajuste final considerado satisfatorio, j& que ndo cabe mostrar aqui todas as iteragées
realizadas em todas as estacas. Foi escolhido o sinal da estaca E49A analisada com

o programa DINEXP.



Figura 42 — Simulacgéo 0

E49A - Simulagao 0

2,00E+02 2,50E+02

e Sinal medido
= DINEXP
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e
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-2,5
Parémetros Ponta Atrito
Qu (KN)=3421 27% 73%
Quake (mm)= 2.904 3.288
Amortecimento (s/m)= 0.806 0.706

Fonte: A Autora (2023)
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Na simulagdo 0, foram considerados basicamente todos os parametros do

ensaio de carregamento dinamico obtidos da analise realizada pela PDI, no ajuste

pelo CAPWAP. Ainda assim, pode ser observado que ndo houve um bom ajuste na

andlise pelo DINEXP.

Nas demais simulac¢des foram sendo ajustados alguns parametros, conforme

descricdo abaixo de cada gréafico, sempre relacionado a simulacdo 0. Foram

realizadas varias analises tentativas até se obter um melhor ajuste. A seguir € ilustrada

a oitava simulagao.

Figura 43 — Simulagéo 8

E49A - Simulagao 8
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Parametros Ponta Atrito

Qu (KN)= 2900 27% 73%
Quake (mm)= 2.904 3.288
Amortecimento (s/m)=| 0.806 0.706

Fonte: A Autora (2023)

Como a velocidade medida estava maior que a calculada, reduziu-se a
capacidade de carga total, no ajuste seguinte, para 2900KN, como uma forma de se

obter o ajuste melhorado, conforme realizado na simulacéo 8.

Figura 44 — Simulacéo 9

E49A - Simulagao 9

Tempo (ms)
0,00E+00 5,00E+01 1,00E+02 1,50E+02 2,00E+02 2,50E+02
1,5
1
0,5
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o
(9]

= Sinal medido

= DINEXP

Fonte: A Autora (2023)

Como ainda havia diferencgas entre as duas curvas, optou-se por aumentar 0s

valores de quake da ponta, para melhorar o ajuste, porém conforme demonstrado na

simulacao 9, isso nao ocorreu.
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Figura 45 — Simulacdo 10
E49A- Simulagao 10
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Fonte: A Autora (2023)

Mudando a distribuicdo do atrito aos poucos, com a mesma porcentagem, mas
reduzindo a parcela mais proxima a ponta e distribuindo mais para cima, a simulagcéo
10 mostra que a simulacdo 8 ainda é a melhor. Apés diversas tentativas de
distribuicdes de resisténcias, o melhor ajuste é o representado na Figura 43, na qual
o percentual da parcela de resisténcia de ponta é 27%.

Fazer a variacdo de carga total e a distribuicdo da carga lateral por trecho aos
poucos, ajuda a ir implementado os ajustes finos, assim € possivel ir observando e
vendo o que leva a um melhor ajuste.

Abaixo, mais dois exemplos de melhores ajustes finais encontradas para as
estacas E 122 e E 3088A.
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Figura 46 — Exemplo de ajuste de curvas medidas e calculadas da estaca E122

Fonte: A Autora (2023)

Figura 47 — Exemplo de ajuste de curvas medidas e calculadas da estaca E3088A

Fonte: A Autora (2023)

Face ao elevado numero de curvas ajustadas nesta tese, apenas os graficos
de 5 sinais tipicos foram apresentados. Eles apresentam-se consistentes entre si.
Apbs a simulacdo das 46 estacas, foram reunidos todos os parametros do solo/rocha,

obtido da retroanéalise, conforme item 6.2.2.
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6.2.2 Resultados obtidos naretroanalise das 46 estacas

Os sinais de forca e velocidade medidos nos ensaios foram novamente
reinterpretados para 46 estacas analisadas através do programa DINEXP. A
distribuicdo das resisténcias laterais nos trechos em solo e na rocha e a distribui¢cao
estatistica correspondente foram obtidas e comparadas com as das analises
CAPWAP. A Tabela 37 mostra os resultados estatisticos.

Diferentemente da analise com o programa CAPWAP, no caso da analise com
o programa DINEXP o trecho Sudoeste foi o que apresentou o menor valor de
resisténcia mobilizada total. Uma vez que o numero de dados da analise CAPWAP é
superior ao dos ensaios analisados pelo DINEXP, esta diferenca pode ser justificada.
Como o programa CAPWAP foi aplicado a 99 testes e o DINEXP a 46, a diferenca no
valor médio, proximo a 7%, ndo tem significancia, especialmente quando a
singularidade dos resultados do CAPWAP ¢ levada em consideracao (por exemplo,
Danziger et al. (1996)).



Tabela 37 — Distribuicdo estatisticas das resisténcias e razdes mobilizadas pelo DINEXP
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Eueniiede Quue Qp Q- Qs Qs

Setor de Estacas Distrituicdo Estatistica ~ Qiut(KN)  Qp (kN) Quit(kN)  Qir(kN)  Qus (kN) Quit Quit Quie Quit Quit

Média 2.419,61 657,01 3.075,62 1.527,01 894,15 0,79 0,21 0,50 0,29 0,36

OESTE 10 DP 288,33 202,69 284,46 217,61 334,40 0,06 0,06 0,07 0,09 0,11
cv 12,56% 32,52% 9,75% 15,02% 39,42% 8,43% 31,15%  14,45% 34,21% 31,54%

Média 2.257,73  1.349,27 3.607,00 1.747,27 510,47 0,62 0,38 0,48 0,14 0,27

SUDESTE 3 DP 1076,26 977,60 287,34 941,01 151,58 0,28 0,28 0,25 0,04 0,09
cv 47,67% 72,45% 7,97% 53,86% 29,69% 45,62%  74,43% 51,68% 31,37% 32,71%

Média 2.435,32 549,03 2.984,44  1.659,44 778,37 0,82 0,18 0,56 0,26 0,30

SUDOESTE 9 DP 531,15 282,67 592,16 439,05 619,02 0,09 0,09 0,16 0,22 0,23
cv 21,81% 51,48% 19,84% 26,46% 79,53%  11,27% 51,32%  28,42% 83,68%  75,60%

Média 2.733,36 582,46 3.314,83 1.29551 1.437,91 0,82 0,18 0,39 0,43 0,53

SUL 24 DP 462,26 252,96 336,55 411,93 432,48 0,08 0,08 0,12 0,12 0,14
cV 16,91% 43,43% 10,15% 31,80% 30,08% 10,30% 47,31% 30,12% 28,14%  26,50%

Média 2.575,82 642,14 3.217,24 1.446,50 1.130,18 0,80 0,20 0,45 0,35 0,43

GERAL 46 DP 537,60 395,59 424,87 471,56 556,01 0,12 0,12 0,15 0,17 0,18
cv 20,87% 61,60% 13,21% 32,60% 49,20% 14,75%  59,17% 32,86% 47,73%  43,03%

Fonte: A Autora (2023)
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Figura 48 — Resisténcia mobilizada do DINEXP (valor médio) e sua distribui¢cdo no solo e na rocha para
46 estacas testadas.

Fonte: A Autora (2023)

Os menores coeficientes de variacdo das analises DINEXP também foram
encontrados na resisténcia total mobilizada, Q,;:nha Figura 42. Foi encontrada uma alta

faixa de dispersao na resisténcia de ponta mobilizada, Q,, com coeficiente de variagao

de 62%, muito superior ao CAPWAP, mas compativel com a experiéncia com testes
estaticos e dinamicos. A resisténcia lateral transferida para o solo (Q;s) nas analises
com DINEXP também indicou baixa uniformidade, com coeficiente de variacdo de
49%. Para a resisténcia lateral mobilizada em rocha (Q, ) o coeficiente de variagéo foi
muito menor, 33%, muito semelhante aos resultados do CAPWAP.

Ambos os programas indicaram que a capacidade lateral no solo ndo deve ser
desconsiderada.

Juvéncio et al. (2017) também observaram uma contribui¢cdo significativa do
solo residual sobrejacente a rocha na capacidade de carga lateral dos 30 ensaios
dindmicos de estacas parcialmente embutidas em uma rocha granitica gnaissica com
grau de alteracao gradual do intemperismo.

A forca e/ou velocidade medida e estimada no topo da estaca indicou uma
correspondéncia muito boa com a aplicacdo do programa CAPWAP e DINEXP. Os
resultados confirmaram as indicacdes da literatura: a capacidade lateral é a principal
contribuicdo da mobilizagcdo de resisténcia de estacas parcialmente embutidas na
rocha, chegando a quase 80% no presente caso analisado pelo CAPWAP e pelo
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DINEXP. O percentual de mobilizacdo na ponta da estaca permaneceu proximo a 20%
para ambos os programas. A contribuicdo de cada componente da resisténcia total foi
de 20%, 52% e 28% para resisténcia de ponta mobilizada em rocha, resisténcia lateral
em rocha e resisténcia lateral em solo para analises CAPWAP e 20%, 45% e 35%
para as analises com o DINEXP.

Apesar de desconsiderada na literatura, uma contribuicdo significativa da
resisténcia lateral do solo foi encontrada ndo apenas neste caso em Recife, mas
também na base de dados interpretada por Juvéncio et al. (2017) no Rio de Janeiro.
A contribuicdo do solo, embora menor em relacdo a capacidade lateral em rocha,
revela espaco para otimizacdo no dimensionamento de fundacdes profundas em

estacas-raiz em rochas.

6.3 ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARREGAMENTO
ESTATICO

O ensaio de carga estatico ndo caracterizou a ruptura do solo. Alguns métodos
de extrapolacdo foram adotados para obter uma carga de ruptura convencional:
Terzaghi (1943), Van Der Veen (1953), Chin (1970; 1971), Davisson (1972), Décourt
(1996) e ABNT (2019). Devido a falta de um valor experimental para o modulo de
concreto das estacas, o valor de 25 GPa foi considerado na interpretacédo do
encurtamento elastico das estacas pelos métodos de Davisson (1972) e ANBT (2019).

Para cada estaca foram indicadas duas cargas de ruptura convencionais
extrapoladas, Apéndice D. Na Tabela 38 apresenta-se o resumo desses resultados. A
coluna designada por L fornece os resultados extrapolados da prova de carga do tipo
mantida lenta e a coluna designada por R mostra os resultados extrapolados da prova
de carga do tipo carga mantida rapida. Com excecdo da estaca E184, os testes
rapidos indicam uma carga de ruptura maior em relacéo aos testes de carga mantida
lenta, como esperado (LOPES et al., 2021).
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Tabela 38 — Cargas de ruptura convencionais extrapoladas para os testes de carregamento estéatico
de manutencdo lenta e rapida interpretadas para as 5 estacas testadas.

E7043 (KN) E5043 (KN) E5103 (KN) E184 (KN) E122 (KN)

Método

L R L R L R L R L R

Terzaghi (1943) 6.400 7.030 3.920 5.100 3.350 3.416 5.200 2.948 3.900 4.390

Van Der Veen (1953) 6.664 7.350 4.410 5.880 3.430 3.430 * 2.940 3.920 4.410

Chin (1970;1971) 10.000 12.500 10.000 10.000 5.000 10.000 10.000 5.000 10.000 10.000

Davisson (1972) 6.540 7.248 3.628 5.200 3.200 3.377 5.250 2.940 3.855 4.385

Décourt (1996) 9.716 11.681 8.400 8.529 5554 5858 11.947 4.537 9.048 6.818

ABNT (2019) 6.598 7.300 2.499 5.390 3.300 3.403 5255 2948 3.890 4.400

Fonte: A Autora (2023)
(*) Valor Extrapolado Inconsistente

Apenas a estaca E122 foi submetida ao teste dindmico e estatico, o dinamico
dezessete dias depois do teste estatico. A carga de ruptura convencional dos testes
estaticos mostrados na Tabela 34 foram muito semelhantes, exceto para os métodos
de Chin (1970; 1971) e Décourt (1996). Excluindo esses dois métodos, a carga de
ruptura convencional média para o teste de carga lenta para a estaca E 122 é de 3890
kN e a resisténcia mobilizada pela analise CAPWAP é de 3432 kN, sendo a primeira
12% maior que a segunda. Se for considerado o teste de carga estatica rapida, a carga
de ruptura convencional € de 4396 kN, um valor 28% maior que o resultado do
CAPWAP.

Na Tabela 39 sdo comparados os resultados da resisténcia mobilizada na
analise CAPWAP de uma estaca muito proxima das estacas ensaiadas estaticamente
(localizadas no mesmo bloco). As estacas, com resultados comparados, possuem a
mesma penetragdo na rocha. A resisténcia mobilizada CAPWAP da estaca E7041 é
comparada a carga de ruptura convencional do teste rapido na estaca E 7043. A
estaca E5065 é comparada as estacas E5043, E5107, a E5103 e E186B a E184,
respectivamente. Apenas a estaca E122 é comparada a si mesma. Todas as cargas
de ruptura convencionais da Tabela 38 correspondem ao valor médio considerando
os resultados dos métodos citados, exceto Chin (1970; 1971) e Décourt (1996). A
escolha do teste estatico de carga rapida, em vez do teste estatico de carga lenta, na
Tabela 39, é resultado da maior carga e deslocamento alcancado no teste rapido,
permitindo uma interpretacdo mais confidvel da carga de ruptura convencional

extrapolada.
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Tabela 39 — Resisténcia mobilizada comparada a carga de ruptura convencional do teste estéatico
Estaca E7041 E7043 E5065 E5043 E5107 E5103 E186B E184 E122 E122

Quit Quit, media Quit Quit,media ~ Quit Quit, media Quit Quit, media Quit Quit, média
(mobiliz (extrapo (mobiliz (extrap (mobili (extrapo (mobiliz (extrapol (mobiliz (extrapol
ada) lada) ada) olada) zada) lada) ada) ada) ada) ada)

Carga de

ruptura

mobilizada e 2643 7232 2500 5392 3090 3407 4069 2948 3432 4396
extrapolada

(KN)

Relacdo da

carga de

ruptura

extrapolada 2.7 2.2 11 0.72 1.3
pela carga

Mobilizada

(%)

Fonte: A Autora (2023)

Comparando os resultados da estaca E122, a Unica submetida ao ensaio de
carregamento dindmico e estatico, com o valor médio dos demais ensaios (exceto
E184), observa-se 0 seguinte: um valor da razdo carga de ruptura extrapolada pela
resisténcia mobilizada de 1,3 para a estaca E122 e 2 como tipico para as demais
estacas.

Desde que a estaca E122 apresente uma carga de ruptura convencional no
teste de carga estatica rapida 1,13 vezes o valor obtido na carga mantida lenta , pode-
se inferir que: a carga de ruptura estatica convencional esperada em uma carga
mantida lenta € proxima de 1,2 a 1,8 vezes os valores mobilizados obtidos no teste
dindmico neste estudo de caso. Os resultados do teste de carga estatica garantem
gue o projeto poderia ser otimizado. Isso ilustra que o projeto de fundacdes profundas
em estacas raiz com penetracdo em rocha pode ser otimizado em casos de obras

futuras.

6.4 ANALISE PELO MODELO DE MASSAD

A aplicagdo do método proposto por Massad (1993) permite fazer a separagéo
da contribuicdo das camadas de solo e de macic¢o rochoso, no atrito lateral de forma
simples. A partir desses valores, pode ser feita uma comparacdo com a capacidade
de carga lateral de cada trecho da estaca, obtida pela retroandlise dos sinais

instrumentados.
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Realizou-se também a retro analise do médulo de Young E da rocha. A
expressao de Carter e Kulhawy (1988), baseado no trabalho de Randolph e Wroth
(1978), foi também utilizada por Mussarra e Massad (2015).

A autora da presente pesquisa utilizou uma abordagem um pouco diferente da
proposta por Carter e Kulhawy (1988) e Mussarra e Massad (2015), uma vez que
nesta solucédo foi considerada a mobilizacdo apenas da parcela de atrito. A autora
considerou também a absorcdo da pequena parcela de ponta. Desta forma, a partir
da equacao 2.149, substituindo o médulo cisalhante pelo modulo de elasticidade, E =
2G (1+v), e explicitando o valor da rigidez da estaca equivalente, chega-se a equacédo
(6.2):

R

P roE [ 4 21TL] (62)

«a® =y = e e

No Apéndice C. encontra-se o valor de E, médulo de Young, para cada estaca,
obtido através da equacédo acima.

Como as estacas do tipo raiz sdo estacas relativamente rigidas, o modelo se
torna mais simples, como ilustram os artigos de Mussarra et al (2015) e Fonseca et al
(2007). Face a maior simplicidade de interpretagéo, foram interpretados cinco ensaios
estaticos e 46 dos ensaios dinamicos. A autora selecionou os ensaios dinamicos em
gue foi procedida a analise pelo DINEXP. Como apenas a estaca E122 foi submetida
a ensaio estatico e dinamico, por ocasidao dos ensaios dinamicos as demais estacas
ndo haviam sido ainda carregadas. Por este motivo, ndo se procedeu a andlise das
cargas residuais.

Foram tracadas as duas retas que caracterizam o ensaio em estacas rigidas.
Apenas o caso da Estaca E122 é ilustrado aqui no texto, Figura 49, por tratar-se de
um caso tipico e também por incluir tanto o resultado do ensaio estatico como o
dindmico. Os célculos correspondentes estéo ilustrados no Apéndice C e D. Com base
nos resultados da prova de carga rapida, que atingiu cargas mais elevadas, foram
tracadas as duas retas do método de Massad, como mostram as Figura 15 e Figura
16 do Capitulo 2. A curva cinza foi feita a partir da curva do ensaio, as retas vermelha
e azul sdo aquelas que a autora da presente pesquisa interpretou e indicou na Figura

49 como um caso tipico.
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Figura 49 — Escolha das duas retas para a E122, ensaio de carregamento estatico — Ensaio rapido.

Fonte: A Autora (2023)

6.4.1 Interpretacdo dos resultados dos ensaios estéaticos

De acordo com o método apresentado no item 2.4.3, os resultados
apresentados das curvas carga X recalgue dos cinco ensaios de carregamento
estatico tipo rapido QML (quick maintained load) foram também comparados a
interpretagdo do modelo matematico de Massad (1992, 1993).

Apoés interpretacdo dos resultados dos ensaios estaticos pelo método de
Massad Apéndice C, exceto para a estaca E122, as demais estacas ensaiadas
apresentaram atrito unitario mobilizado na rocha mais elevado do que aquele
mobilizado em solo. Os resultados estéo resumidos na Tabela 36. Enquanto o atrito
unitario em solo variou na faixa de [0.09 a 0.29] MPa, com valor médio de 0.16 MPa,

os valores em rocha variaram na faixa de [0.14 a 0.33], com valor médio de 0.25 MPa.
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Tabela 40 — Resultados da andlise das provas de cargas estaticas pelo método de Massad.

Carga

Estaca —oOf mé)((k ’\rr)ob. Ar(kN) PL(kN)  Pp(kN)  AS I:/;‘g:)‘ (fl\‘j'f;;’) (M'E,a)
7043 Oeste 5 420,60 867,83 1407,97 14480 -0,06 0,29 0,14 244,93
5043  Oeste 554800 688,35 1686,23 173,42 0 0,35 0,12 93,41
5103 O€stt 5 16580 618,95 1379,06 167,79 -0,02 0,35 0,09 187,08

184 Sul 2.548,00  1559,64 896,19 92,17 0 0,18 0,15 95,37
122 sul 2.548,00  1777,75 691,85 78,38 0,03 0,16 0,29 81,23

Fonte: A Autora (2023)

Se for considerado o valor de ruptura extrapolado pelo método da NBR 6122-
2019, e partindo do pressuposto que todo o excedente da carga, em relacdo a maxima
do ensaio, se concentre na mobilizagdo do atrito em rocha, os valores de atrito unitario
em rocha para as estacas 7043, 5043, 5102, 184 e 122 seriam: [1.27, 0.91, 0.66, 0.29
e 0.52] MPa, com valor médio de 0.73 MPa. Estes resultados mostram uma resisténcia
mobilizada, na ruptura, cerca de 3 vezes superior aquela mobilizada para a carga
maxima do ensaio estatico no trecho do atrito em rocha.

Observou-se que o maior valor de mobilizacdo em rocha ocorreu no Setor
Oeste. O menor ocorreu no Setor Sul. N&o foram realizados ensaios de
carregamentos estaticos nos Setores Sudeste e Sudoeste.

Em termos médios, 0s ensaios estaticos, quando interpretados pelo método de
Massad (1992, 1993) indicaram uma porcentagem de resisténcia, na ruptura,
mobilizada em solo de cerca de 12%, 13%, 18%, 53%, 40% nas estacas 7043, 5043,
5102, 184 e 122, respectivamente, com valor médio de 27%, em relacdo a
extrapolacdo da carga de ruptura pela NBR 6122 (2019). Os ensaios estaticos
mostram também que a parcela em solo nas estacas parcialmente embutidas em
rocha tem um valor razoavel, que nao deve ser desprezado.

Em termos médios, 0s ensaios estaticos, quando interpretados pelo método de
Massad (1992, 1993) indicaram uma porcentagem de resisténcia, na ruptura,
mobilizada no trecho em rocha de cerca de 86%, 84%, 77%, 44% e 58% nas estacas
7043, 5043, 5102, 184 e 122, respectivamente, com valor médio de 70%, para a
mesma premissa de que o valor que excede a maior carga mobilizada, em relacdo ao
disponivel na ruptura pela NBR 6122-2019, esteja concentrado no atrito em rocha. Os
ensaios estaticos mostraram também que a parcela de atrito nas estacas parcialmente

embutidas em rocha tem o valor mais significativo, entre todos os demais.
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Ja para a parcela de ponta, os ensaios estaticos, quando interpretados pelo
método de Massad (1992, 1993) indicaram uma porcentagem de resisténcia, na
ruptura, mobilizada no trecho de ponta em rocha de cerca de 2%, 3%, 5%, 3% e 2%
nas estacas 7043, 5043, 5102, 184 e 122, respectivamente, com valor médio de 3%,
para a mesma premissa de que o valor que excede a maior carga mobilizada, em
relacdo ao disponivel na ruptura pela NBR 6122-2019, esteja concentrado no atrito
em rocha. Na realidade, a autora separou a parcela de atrito e ponta em rocha, no
método de Massad, como se fora uma estaca rigida, considerando a proposta de
Randolph (1977) e Randolph e Whroth (1978). Este aspecto ser4 também destacado
no item 6.4.3 e seu desenvolvimento € detalhado nos apéndices E e F. Os ensaios
estaticos mostraram também que a parcela de ponta nas estacas parcialmente
embutidas em rocha tem o valor menos expressivo, entre todos os demais. Esta é
possivelmente a razdo de grande parte dos métodos desprezarem a parcela de
ponta.

Juvéncio (2015), baseado no método de estimativa de Osterberg e Gill (1973),
destaca que em funcédo da relagdo entre o comprimento embutido em rocha e o
diametro da estaca, a medida em que a relagcéo L/D aumenta, parte da carga aplicada
€ progressivamente transferida as paredes laterais (ver Figura 4, Capitulo 2). Quando
o L/D =4, aFigura 4 jaindica parcelas de ponta muito pequenas. No caso da pesquisa,
os valores de L/D sé&o muito superiores a 4 [8,3 a 23,7]. A Figura 50 mostra que este
caso especifico confirma que o percentual de carga suportado por atrito lateral
aumenta a medida que L/D também aumenta. A relacéo L/D é bastante alta, quando

comparada as relacdes da literatura.
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Figura 50 — Percentual de carga aplicada Q, suportada pelo atrito lateral, em relacdo a razéo L/D
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Fonte: A Autora (2023)

Em relacdo aos médulos de elasticidade da rocha retroanalisados dos ensaios
estaticos para a carga maxima mobilizada no ensaio (ainda afastado da ruptura), estes
foram obtidos conforme ja explicitado anteriormente, diretamente pela equacao (6.2),
considerando a proposta da autora. Os valores assim obtidos do modulo de Young
sdo apresentados na ultima coluna da Tabela 40. Os valores retro analisados se
encontram na faixa de [81-245] MPa, com valor médio de 140 MPa, ou seja, cerca de

500 vezes superiores aos valores médios de atrito mobilizados nos ensaios estaticos.

6.4.2 Interpretacdo dos ensaios dinamicos pelo Método de Massad

A interpretacdo pelo modelo de Massad (1992, 1993) das mesmas 46 estacas,
Apéndice D interpretadas pelo programa DINEXP, similar ao programa CAPWAP, mas
com disponibilidade do programa fonte, indicou valores de atrito unitario mobilizado
na rocha mais elevados do que aqueles mobilizados em solo, Tabela 41. Enquanto o
atrito unitario em solo variou na faixa de [0.08 a 1,4] MPa, com valor médio de 0.24
MPa, os valores na rocha variaram na faixa de [0.14 a 0.58], com valor médio de 0.29
MPa. Cabe destacar que os valores médios mobilizados no ensaio dinamico foram

superiores aos mobilizados nos ensaios estaticos, em cerca de 15% no trecho em solo
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e 18% em rocha. Como a resisténcia varia com a velocidade do carregamento, estes

resultados parecem compativeis com o esperado pela autora da pesquisa.

Tabela 41 — Resultados da andlise dos ensaios dindmicos pelo método de Massad.
Qp Ql,r Ql,s AS Qult Qp Ql,r Ql,s £ fssolo

fsroch E

Setor (K a (MP
N)  (kN) (KN) (kN) (kN) — Qu: MPa

Quie  Quie  Quie " MPa  a)

Oeste 152,58 1.419,19 153513 14,17  3122,39 5% 46% 49% 1% 0,23 0,31 99,77

Sudeste 127,28 1.554,06 1552,49 39,70  3273,53 4% 47% 47% 1% 0,42 0,24 97,20

Sudoeste 159,39 1.580,65 1491,35 20,73  3269,18 5% 49% 46% 0% 0,41 0,32 112,48

Sul 154,81 1.587,95 1602,16 18,09  3354,62 5% 47% 48% 0% 0,16 0,31 174,19

Fonte: A Autora (2023)

Observou-se que os valores médios de mobilizacdo em rocha em todos os
Setores ficaram muito préximos. Isso ndo aconteceu nos ensaios estaticos, onde o
Setor Sul apresentou menor mobilizagdo em rocha.

No caso dos ensaios dinamicos, os resultados sdo apenas os mobilizados no
ensaio, para a energia transmitida. A autora pretendia proceder a analise dos
resultados dindmicos a luz do Método de Hamilton, conforme concepc¢do de Aoki
(1989). Porém, a extensdo do banco de dados ndo permitiu que esta analise fosse
elaborada no prazo do término desta pesquisa. Por este motivo, esta analise foi
sugerida para um trabalho futuro. Em termos meédios, 0os ensaios dinamicos, quando
interpretados pelo método de Massad (1992, 1993) indicaram uma porcentagem de
resisténcia maxima mobilizada em solo variando de [47% a 49%] com valor médio de
48%. Os ensaios dinAmicos mostram também que as parcelas de resisténcia
mobilizada por atrito em solo nas estacas parcialmente embutidas em rocha
apresentaram um valor razoavel, que ndo deve ser desprezado por ocasido do projeto.

Em termos médios, os ensaios dindmicos, quando interpretados pelo método
Massad indicaram uma porcentagem de resisténcia, mobilizada no trecho em rocha
variando de [46% a 49%], com valor médio de 47%.

Ja para a parcela de ponta, os ensaios dinamicos, quando interpretados pelo
método de Massad (1992, 1993) indicaram uma porcentagem de resisténcia
mobilizada no trecho de ponta em rocha variando de [4% a 5%], com média de cerca
de 5%. Semelhantemente aos ensaios estaticos, 0os ensaios dindmicos mostraram

também que a parcela de ponta nas estacas parcialmente embutidas em rocha tem o
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valor menos expressivo, entre todos os demais. Reforca-se o que ja foi antes
destacado, de que este fato € possivelmente a razdo de grande parte dos métodos
desprezarem a parcela de ponta para estimativas de projeto.

Em relacdo aos modulos de elasticidade da rocha retroanalisados dos ensaios
dindmicos para a carga maxima mobilizada no ensaio (ainda afastado da ruptura),
estes foram obtidos pela proposta alternativa da autora pelo método do Randolph. Os
valores retro analisados se encontram na faixa de [43-375] MPa, com valor médio de
120 MPa, ou seja, compativel com média, dos ensaios estaticos e cerca de 400 vezes
superiores aos valores médios de atrito mobilizados nos ensaios dindmicos em rocha,

resultado também compativel com os testes estaticos.

6.4.3 Comparacao entre as Interpretacdes dos ensaios dinamicos: Massad,
CAPWAP e DINEXP

A Tabela 42 resume os resultados médios, em termos percentuais das parcelas

de carga mobilizada em cada trecho.

Tabela 42 — Resultados médios percentuais para Massad, CAPWAP e DINEXP

Ponta em Atrito em Total em Rocha Atrito em Solo
Rocha (%) Rocha (%) (%)
(%)
Massad 5 47 52 48
CAPWAP 20 52 72 28
DINEXP 20 45 65 35

Fonte: A Autora (2023)

Nos trés métodos de interpretacdo da distribuicdo de cargas, a parcela de ponta
apresentou o menor percentual, com maior concordancia entre os resultados obtidos
pelo ajuste de sinal por CAPWAP e pelo programa DINEXP.

Considerando a parcela total mobilizada pelo embutimento em rocha, o método
de Massad se aproximou muito da solucdo do DINEXP. O método de Massad obtém
a parcela mobilizada em rocha como uma resisténcia de ponta ficticia em rocha. A
separacao entre atrito e ponta em rocha, no método de Massad, foi obtido pela autora
da presente pesquisa como se fora uma estaca rigida, considerando a proposta de
Randolph (1977) e Randolph e Whroth (1978).
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Para uma estaca rigida, como o deslocamento elastico do fuste pode ser
assumido como sendo nulo, o recalque da ponta € igual ao recalque do topo, e assim,
com base nas expressdes de recalque do nivel da ponta e do topo da solucédo de
Randolph (1977) e Randolph e Whroth (1978), é possivel se obter a transferéncia de
carga por atrito e ponta em rocha igualando-se os valores das parcelas de recalque.
Conforme demostrado nos apéndices E e F.

Com a transferéncia de carga total, trecho de atrito em solo, trecho de atrito em
rocha e carga transferida a ponta da estaca, calculou-se o deslocamento elastico do
fuste. O deslocamento elastico do fuste, somado ao recalque da ponta, resulta no
recalque do topo. Este valor foi depois comparado ao medido no topo no ensaio
dindmico, para a carga P correspondente a soma da parcela mobilizada na ponta e
no atrito (solo e rocha). As diferengcas foram todas muito pequenas, praticamente
despreziveis. Isso mostra que o trecho abaixo da ponta ficticia da estaca pode ser
considerado rigido, o que estad de acordo com a premissa adotada. Além disso, o
deslocamento elastico do trecho em solo calculado acima da ponta ficticia, deve ter
sido muito préximo ao valor real, ja que os resultados de deslocamento total no topo
convergiram. Esta verificacdo confirma a hip6tese considerada pela autora para a
separacao da parcela de atrito e ponta mobilizados na rocha.

Os resultados da Tabela 42 mostram que a interpretacdo de Massad se
aproximou muito da retroanalise de sinais pelo programa DINEXP, baseado no ajuste
da velocidade estimada com a velocidade medida, obtida da instrumentacdo. Quando
se entra com a forca medida na cabeca da estaca, como dado de entrada e
procedendo-se 0 processo iterativo, comparando-se a velocidade medida com a
ajustada, até o ajuste do sinal, se obtém os valores de carga mobilizada e sua
distribuicdo ao longo da profundidade, da mesma forma que é feita com o programa
CAPWAP.

A seguir serdo mostrados todos os resultados, em forma grafica, de forma a
verificar a disperséo dos resultados entre as diversas estacas, nas 3 metodologias de
distribuicdo de resisténcias interpretadas nesta pesquisa.
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Figura 51 — Comparacéo grafica para cada uma das estacas entre as parcelas de
resisténcias mobilizadas por Massad, nas abcissas, e pelo CAPWAP, nas

ordenadas.
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Fonte: A Autora (2023)

Figura 52 — Comparacé@o grafica para cada uma das estacas entre as parcelas de
resisténcias mobilizadas por Massad, nas abcissas, e pelo DINEXP, nas

ordenadas.
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Fonte: A Autora (2023)



167

Figura 53 — Comparacdo grafica para cada uma das estacas entre as parcelas de
resisténcias mobilizadas por DINEXP, nas abcissas e CAPWAP, nas

ordenadas.
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Fonte: A Autora (2023)

Nas figuras 51, 52 e 53, a reta em diagonal permite observar que: a solucéo de
Massad (1992,1993) resultou numa parcela de ponta inferior as solu¢des obtidas por
ajuste, e estas indicaram valores similares. Em relacéo as parcelas de atrito em solo
e em rocha, os valores de Massad (1992,1993) se aproximaram muito daqueles
obtidos pelo DINEXP, com uma dispersdo relativamente baixa. Cabe observar
também que, embora em termos médios os resultados do ajuste pelo CAPWAP e pelo
DINEXP sejam equivalentes, h&a diferencas pontuais que devem ser causadas por
pequenas diferencas entre os programas. Infelizmente, ndo se tem o cédigo fonte do
CAPWAP, portanto pouco se pode avancar na interpretacdo destas pequenas

diferencas.
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Figura 54 — Comparacado para cada uma das estacas entre a parcela de resisténcia em
rocha (atrito + ponta) mobilizada por Massad, nas abcissas e CAPWAP, nas
ordenadas.
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Fonte: A Autora (2023)

As Figuras 55 56 ilustram que a proximidade da resisténcia estimada em rocha
pelo programa DINEXP e pelo modelo matemético de Massad, apesar de terem
formulacdo muito distintas, apresentam maior proximidade do que os resultados

obtidos pelos programas CAPWAP e DINEXP, que apresentam a mesma formulacao.

Figura 55 — Comparacao para cada uma das estacas entre a parcela de resisténcia em
rocha (atrito + ponta) mobilizada por Massad, nas abcissas e DINEXP, nas

ordenadas.
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Fonte: A Autora (2023)
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As Figuras 55 e 56 ilustram que a interpretacdo do modelo matematico de
Massad, que determina a ponta ficticia, se aproxima da soma das parcelas de atrito e

ponta em rocha pela analise do DINEXP.

Figura 56 — Comparac¢do para cada uma das estacas entre a parcela de resisténcia em
rocha (atrito + ponta) mobilizada por DINEXP, nas abcissas e CAPWAP, nas
ordenadas.
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Fonte: A Autora (2023)
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7 PREVISAO DA CAPACIDADE DAS ESTACAS RAIZ PARCIALMENTE
EMBUTIDA EM ROCHA E SOLO

Neste Capitulo sera apresentada a previsdo da capacidade de carga da estaca
raiz, parcialmente embutida em rocha, com base na aplicacdo de métodos empiricos
e semiempiricos. Os métodos resumidos no Capitulo 2 foram aplicados para as 99
estacas testadas. Algumas limitac6es dos métodos sdo resumidas abaixo.

Para Rosenberg e Journeaux (1976) a resisténcia a compressao uniaxial foi

limitada para 5 < lf—“ < 340 e and Py, = 0.1 MPa. Como o0s resultados dos ensaios

atm

de resisténcias a compressao ultrapassaram essa faixa, o limite superior q,, = 34 MPa
foi aplicado nas estimativas.
Para os métodos de Horvath (1978), Meigh & Wolski (1979) e Zhang & Einsten

A . . f
(1998), a resisténcia lateral esta relacionada ao menor valor entre —4- e 2. Uma vez

atm Patm

gue a resisténcia uniaxial da rocha intacta foi superior a resisténcia carateristica a
compressédo do concreto da estaca q, > fck, foi utilizada a resisténcia carateristica
do concreto.

A correlacdo elaborada por Rowe e Armitage (1987), foi estabelecida para com
gy < 30 MPa, assim o limite superior de 30 MPa foi utilizado para todas as estacas.

Para o método AASHTO (1996) a resisténcia lateral € dada pelo menor valor

entre —% e faﬂ, mas aqui € utilizado um fator de reducédo baseado no RQD. Para

atm  Patm

Cabral e Antunes (2000) e Poulos e Davis (1980), foram mantidos os valores de
resisténcia a compressao uniaxial definidos em cada Setor, para cada estaca.

O método proposto por método de Espafia (2011) utiliza coeficientes
relacionados ao tipo de rocha, grau de intemperismo do macico rochoso e
espacamento das descontinuidades para a determinacdo da pressdo admissivel
(Py,adm)-

Na aplicacdo de Xu (2020) foi utilizada a resisténcia a compressao uniaxial da
rocha intacta, associada ao RQD e a influéncia da descontinuidade do macico
rochoso. A capacidade de carga das estacas ensaiadas foi estimada pelos métodos
selecionados e comparadas com a resisténcia mobilizada obtida pelo programa
DINEXP. A escolha do programa DINEXP decorreu dos seguintes motivos: as rotinas

do programa sao conhecidas, permitindo uma compreenséo aprofundada das etapas
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da retroandlise; a comparacao feita na secdo anterior mostrou resultados muito
semelhantes com o CAPWAP.

A comparacdo entre a capacidade estimada e a capacidade mobilizada do
ensaio de carregamento dinamico foi separada para cada componente e para o valor
total da capacidade de carga lateral em solo, capacidade de carga lateral em rocha,
resisténcia de ponta em rocha e capacidade total.

A estimativa da capacidade de carga lateral no solo (Q;s) foi prevista pelos
métodos de Aoki & Velloso (1975), Décourt & Quaresma (1978), adaptados pelos
métodos de Décourt (1996) e Cabral (1986). A capacidade estimada e a capacidade
mobilizada sé&o apresentadas na Tabela 43 quanto a sua distribuicdo estatistica na
Figura 57 para cada uma das 46 estacas ensaiadas analisadas pelo programa
DINEXP.

Tabela 43 — Distribuicdo estatistica da resisténcia lateral mobilizada e estimada da estaca no solo

Qis
Resisténcia Estimada
o VLR e e, ot o hietices
(1975) (1978) e
Média 221,21 563,27 312,34 163,42
OESTE 10,00 DP 76,83 177,83 146,81 83,63
cVv 34,73% 31,57% 47,00% 51,18%
Média 137,24 439,65 383,75 51,05
SUDESTE 3,00 DP 75,84 240,50 230,09 18,57
CV 55,26% 54,70% 59,96% 36,37%
Média 236,71 419,05 254,91 83,29
SUDOESTE 9,00 DP 129,77 288,29 213,24 74,54
CcVv 54,82% 68,80% 83,66% 89,50%
Média 479,92 848,13 544,09 143,78
SuL 24,00 DP 318,29 281,54 226,94 44,17
CV 66,32% 33,19% 41,71% 30,72%
Média 353,74 675,61 426,67 130,17
GERAL 46,00 DP 272,89 315,81 239,48 67,83
CcV 77,14% 46,74% 56,13% 52,11%

Fonte: A Autora (2023)

A Figura 57 também indica a razdo média da capacidade de carga estimada
para a mobilizada variando de 2,7 a 5,5, revelando capacidades estimadas no solo
muito superiores as mobilizadas. Resultados semelhantes foram encontrados por
Juvéncio et al. (2017).
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Figura 57 — Capacidade de carga lateral estimada e capacidade lateral mobilizada no solo.
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Fonte: A Autora (2023)

A estimativa da capacidade de carga lateral na rocha (Q,,) foi prevista por
Rosemberg & Journeaux (1976), Horvath (1978), Meigh & Wolski (1979), Poulos &
Davis (1980), Rowe & Armitage (1987), Cabral & Antunes (2000), AASHTO (1996),
Zhang & Einstein (1998), Espafia (2011) e Xu et al. (2020). A estimativa e a
capacidade mobilizada sdo apresentadas na Tabela 40 em termos de sua distribuicdo
estatistica e na Figura 58 sao indicados os valores para cada uma das 46 estacas

ensaiadas analisadas pelo programa DINEXP.



Tabela 44 — Distribuicdo estatistica da resisténcia lateral mobilizada e estimada da estaca na rocha.
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Qur (kN)

I?Jiisgtgr‘iob Resisténcia Estimada
Quant. Rosenber .

T . i T s
tica J)(()l(Jlrg\?g)u (2978) (1979) (1980) (1987) (1996) (1998) (2000) (2011) (2020) Mobilizada
Média 1058596 525428 623877 625044 1158329 387,52 8.406,86 702,35 1697,89  5.955.21 1.497,04

Oeste 10 DP 232265 115284 136884 137140  2.541,48 85,03 1.844,54 154,10 523,67 177377 225,22
cv 21,94% 21,94% 21,94% 21,94% 21,94% 21,94% 21,94% 21,94% 30,84%  29,79% 15,04%
Média  16.970,86 842340  10.001,68  10.020,37  18.569,72 621,26 1347744 112597 330038 13090 1.713,51

Sudeste 3 DP 335284 166417 197598 197967  3.668,72 122,74 2.662,66 222,45 653,82  2.233,19 1.130,21
o, 19,76% 19,76% 19,76% 19,76% 19,76% 19,76% 19,76% 19,76% 1976%  19,76% 65,96%
Média 1205452 598320  7.10427  7.1754 1319021 441,28 9.573,12 799,79 281542  9.337,19 1.625,98

S“deoeSt 9 DP 1.945,41 965,59 114652 114866 212869 71,22 1.544,95 129,07 606,84  1.920,71 458,86
o, 16,14% 16,14% 16,14% 16,14% 16,14% 16,14% 16,14% 16,14% 21,55%  20,57% 28,22%
Média  12.007,32 595977  7.07645  7.089,67  13.13856 439,55 9.535,63 796,66 221034  7.841,30 1.270,23

sul 24 DP 249818 123996 147229 147504 273354 91,45 1.983,93 165,75 84519  2.677,02 412,37
cv 20,81% 20,81% 20,81% 20,81% 20,81% 20,81% 20,81% 20,81% 3824%  34,14% 32,46%
Média  12.031,27 597166  7.09056  7.103.82  13.164,77 440,43 9.554,66 798,24 228900  7.94976 1.418,05

Geral 46,00 DP 274453 136223 161747 162050  3.003,10 100,47 2.179,57 182,09 842,73  2.682,31 467,73
cv 22,81% 22,81% 22,81% 22,81% 22,81% 22,81% 22,81% 22,81% 36,820  33,74% 32,98%

Fonte: A Autora (2023)
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Figura 58 — Capacidade de carga lateral estimada e capacidade lateral mobilizada na rocha.
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Fonte: A Autora (2023)

Resultados semelhantes foram encontrados por Juvéncio et al. (2017) que
justificaram que os valores de ruptura da capacidade da estaca ndo foram alcancados
nos ensaios dinamicos devido principalmente a limitada energia utilizada. Outro
motivo que contribuiu para os baixos valores mobilizados em relagdo aos valores
previstos de ruptura, segundo Juvéncio et al. (2017), é que os métodos de
dimensionamento foram concebidos para rochas sedimentares, com valores de
ruptura muito facilmente alcangcados em ensaios de carregamento.

A capacidade de ponta em rocha (Q,, ) foi prevista por Poulos & Davis (1980),
Rowe & Armitage (1984), Cabral & Antunes (2000), AASHTO (1996) e Espafia (2011).
As capacidades estimadas e mobilizadas sdo apresentadas na Tabela 45 em termos
de sua distribuicdo estatistica e na Figura 59 sdo indicadas para cada estaca ensaiada
analisada pelo programa DINEXP.
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Tabela 45 — Distribuicdo estatistica da resisténcia de ponta mobilizada e estimada da estaca na rocha.

Qp.r (kN)
Distribuicéo
sster | Eetn - Pouls Rowes aasur  Zhang Cabral Espania  Car0a
s Estatistica Davis QQTSI)??Q) (19096) Einsten  Antune (2011) Mggglz
(1980) (1998) s (2000)

Média 603,51 2.263,16 72,52 1.012,11 322,12 539,00 643,77

Oeste 10 DP 0,00 0,00 0,00 - 0,00 69,32 209,81
Ccv 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 12,86% 32,59%
Média 603,51 2.263,16 72,52 1.012,11 322,12 662,73 1.323,18
Sudeste 3 DP - - - 0,00 - - 1.174,17
cv 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 88,74%

Média 603,51 2.263,16 72,52 1.012,11 322,12 790,14 538,42

Sudoeste 9 DP 0,00 - - 0,00 0,00 79,20 294,02
cv 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 10,02%  54,61%

Média 603,51 2.263,16 72,52 1.012,11 322,12 626,38 570,54

Sul 24 DP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 192,14 253,34
CVv 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 30,67% 44,40%

Média 603,51 2.263,16 72,52 1.012,11 322,12 641,79 629,26

Geral 46,00 DP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 166,89 392,29
Ccv 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 26,00%  62,34%

Fonte: A Autora (2023)

Figura 59 — Carga de carga na ponta estimada e mobilizada na rocha

Fonte: A Autora (2023)
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A estimativa da capacidade total (Q,;;) € da capacidade mobilizada séo
apresentadas na Tabela 46, em termos de distribuicdo estatistica, e na Figura 59 para
as 46 estacas ensaiadas analisadas pelo programa DINEXP. Foram considerados os
mesmos meétodos preditivos descritos anteriormente. As estimativas consideraram

apenas a resisténcia lateral em rocha, (Q,) e a resisténcia de ponta em rocha, (Qp ).

A andlise abrangeu Rosemberg & Journeaux (1976), Horvath (1978), Meigh & Wolski
(1979), Poulos & Davis (1980), Cabral e Antunes (2000), Rowe & Armitage (1987),
AASHTO (1996), Zhang & Einstein (1998), Espafia (2011) e Xu et al. (2020). Os
resultados dos testes de carregamento incluiram toda a capacidade mobilizada,
incluindo a resisténcia lateral no solo (Qys).

Quatro dos dez métodos aplicados no presente caso ndo consideram a
contribuicdo da resisténcia de ponta: Rosenberg & Journeaux (1976), Hovarth (1978),
Meigh & Wolski (1979) e Xu et al. (2020). Mesmo com essa premissa conservadora,
a aplicacao de todos esses métodos de projeto estimou uma capacidade muito maior
do que a resisténcia mobilizada obtida nos ensaios.



Tabela 46 — Distribuicdo estatistica da capacidade de carga total mobilizada e estimada da estaca.
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Quit (kN)
Distribuicéo Resisténcia Estimada
Quan
t. Rosenber n
S Estac Estatisti g& Horvath LS & POUIO.S & Rovye & AASHTO Zhang & Coimel & Espafia Xu et al. Resisténcia
- statistica 5 (1978) Wolski Davis Armitage (1996) Einsten Antunes (2011) (2020) Mobilizada
(1979) (1980) (1987) (1998) (2000)
x (1976)
Média 10.585,96 5.254,28 6.238,77 6.853,94 13.846,44 460,04 9.418,97 1.024,47 2.236,89 5.955,21 3.016,17
Oeste 10 DP 2.322,65 1.152,84 1.368,84 1.371,40 2.541,48 85,03 1.844,54 154,10 575,96 1.773,77 294,06
Ccv 21,94% 21,94% 21,94% 20,01% 18,35% 18,48% 19,58% 15,04% 25,75% 29,79% 9,75%
Média 16.970,86 8.423,40 10.001,68 10.623,88 20.832,88 693,77 14.489,55 1.448,10 3.972,11 11.303,59 3.537,28
Sudeste 3 DP 3.352,84 1.664,17 1.975,98 1.979,67 3.668,72 122,74 2.662,66 222,45 653,82 2.233,19 345,12
Ccv 19,76% 19,76% 19,76% 18,63% 17,61% 17,69% 18,38% 15,36% 16,46% 19,76% 9,76%
Média 12.054,52 5.983,20 7.104,27 7.721,05 15.453,36 513,80 10.585,23 1.121,91 3.605,56 9.337,19 2.926,66
Sudoeste 9 DP 1.945,41 965,59 1.146,52 1.148,66 2.128,69 71,22 1.544,95 129,07 662,52 1.920,71 616,09
CcVv 16,14% 16,14% 16,14% 14,88% 13,77% 13,86% 14,60% 11,50% 18,37% 20,57% 21,05%
Média 12.007,32 5.959,77 7.076,45 7.693,18 15.401,71 512,07 10.547,75 1.118,78 2.836,72 7.841,30 3.250,76
Sul 24 DP 2.498,18 1.239,96 1.472,29 1.475,04 2.733,54 91,45 1.983,93 165,75 1.004,96 2.677,02 337,14
(&Y 20,81% 20,81% 20,81% 19,17% 17,75% 17,86% 18,81% 14,82% 35,43% 34,14% 10,37%
Média 12.031,27 5.971,66 7.090,56 7.707,32 15.427,92 512,95 10.566,77 1.120,37 2.930,79 7.949,76 3.155,03
Geral 4%’0 DP 2.744,53 1.362,23 1.617,47 1.620,50 3.003,10 100,47 2.179,57 182,09 977,06 2.682,31 421,31
CVv 22,81% 22,81% 22,81% 21,03% 19,47% 19,59% 20,63% 16,25% 33,34% 33,74% 13,35%

Fonte: A Autora (2023)
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Figura 60 — Capacidade de carga total estimada e mobilizada.

Fonte: A Autora (2023)

A Figura 60 revela grandes variacdes encontradas. Vé-se claramente que os
métodos de Rosenberg & Journeaux (1976), Rowe & Armitage (1987) e Zhang &
Einsten (1998) apresentaram estimativas de capacidade de carga total muito altas em
comparacao com 0s outros metodos. A aplicacdo dos métodos de Espafia (2011),
Cabral e Antunes (2000) e AASHTO (1996) resultam em estimativas com maior

concordancia com a carga mobilizada nos ensaios.

7.1 VERIFICACAO DA TENSAO CISALHANTE ATRAVES DAS ANALISES
REALIZADAS

Uma vez que a maior parte dos ensaios de carregamento dinamico néo leva a
estaca a ruptura, a resisténcia mobilizada é apenas uma parte da disponivel na
ruptura. Os ensaios de avaliagcdo do desempenho sdo atendidos quando se chega a
uma carga maxima de duas vezes a carga de trabalho, sem que o projetista conheca
a carga disponivel a ruptura. Nestas situacdes, para os comprimentos executados das
estacas, as tensfes cisalhantes resistentes sdo inferiores aquelas maximas
disponiveis.

No Apéndice C sao apresentados os graficos das resisténcias mobilizadas ao
longo da profundidade das 99 estacas analisadas neste trabalho, a fim de verificar as
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tensdes unitarias maximas mobilizadas, comparando com os valores médios,
conforme exemplo apresentado no apéndice B, numa tentativa de interpretacéo capaz
de sugerir alguma tendéncia de comportamento tipico. Na Figura 61 se observa, no
eixo das abcissas, a resisténcia a compressao uniaxial da rocha e, no eixo das
ordenadas, a tenséo cisalhante na ruptura de cada método de calculo e os valores
maximos e médios correspondentes a interpretacdo do programa DINEXP.

Na Figura 61 séo introduzidos os valores mobilizados nos ensaios dinamicos,
interpretados pelo DINEXP e Massad (1992,1993), bem como os resultados dos
ensaios estaticos interpretados por Massad (1992,1993).

Figura 61 — Tensao cisalhante estimada pelos métodos de calculo e os valores maximos e médios
mobilizados pela interpretacdo do DINEXP em funcéo da resisténcia a compressao
da rocha.

Fonte: A Autora (2023)
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Figura 62 — Resisténcia mobilizada por atrito em rocha interpretada pelo programa DINEXP
(valores méaximos e médios) e pelo modelo de Massad (1992, 1993) nos ensaios
dinamicos e estaticos.

Fonte: A Autora (2023)

Pode-se observar que os resultados mobilizados, médios e maximos,
interpretados pelo Dinexp, foram muito inferiores aos valores previstos pelos métodos
da literatura, que correspondem a valores ultimos, de ruptura na Figura 61.

Na Figura 62, em escala vertical ampliada, se observa que os valores de
resisténcia unitaria maxima e meédia obtidos pelo programa DINEXP, apesar de terem
sido obtidos em menores trechos, estdo compativeis com os resultados interpretados
pelo modelo de Massad (1992,1993) que considera o atrito médio em todo o trecho
embutido em rocha.

Estes graficos mostram também que ndo houve uma tendéncia de variacéo das
resisténcias mobilizadas nos ensaios em funcéo da resisténcia a compressao uniaxial
da rocha, o que era a expectativa da autora. Por este motivo, ndo foi realizado

nenhuma tentativa de correlagéo.
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8 CONCLUSOES

A pesquisa apresenta a classificacao geoldgica geotécnica do macico rochoso
gue ocorre no empreendimento realizado na cidade de S&o Lourengo da Mata, regiao
metropolitana de Recife, na expectativa de melhor interpretar os 99 ensaios dinamicos
e 5 ensaios estaticos de estacas do tipo raiz parcialmente embutidas em rocha.

A rocha consiste em depoésitos muito antigos, formados principalmente por
granitos de diferentes composi¢cfes, gnaisse e xistos. Os depdsitos se encontram
intensamente deformados por varios processos tectdnicos superpostos.

A classificacdo dos macicos rochosos foi realizada através da aplicacdo do
sistema RMR. Verificou-se que a qualidade dos macicos rochosos da obra esta
situada na classe Il (regular), com peso variando entre 41 < RMR <49.

A estimativa do angulo de atrito da matriz rochosa, bem como da coeséo para
os Setores da classe ll, é de 25° - 35° e de 200 kPa - 300 kPa, respectivamente.

Através das correlacdes propostas por Bieniawski (1979) e Serafim & Pereira
(1983), foram obtidos valores para o mddulo de elasticidade de cada Setor. Os
resultados encontrados para 0os maci¢os rochosos da classe Il estdo compreendidos
entre 5,95 GPa < E < 9,44GPa.

A andlise CAPWAP aplicada a 99 estacas produziu resultados semelhantes ao
programa equivalente DINEXP aplicado a 46 das 99 estacas ensaiadas, apresentando
uma boa acuréacia, com distribuicdo de resisténcia semelhante na ponta, resisténcia
lateral no solo e resisténcia lateral na rocha.

A resisténcia mobilizada pela penetracdo da estaca no solo atingiu 35% da
resisténcia mobilizada total. No entanto, muitos métodos de projeto ndo consideram
esse componente em suas estimativas.

Apesar de incluir uma caracterizagdo mais completa do maci¢co rochoso,
Espafia (2011) e Xu et al. (2020) os métodos de projeto ndo atingiram uma capacidade
preditiva mais proxima da mobilizada nos testes. Ja Espafia (2011) apresentou
resultados que podem ser considerados em uma analise em que a caracterizacao da
rocha € bem realizada. Os outros métodos, incluindo uma caracterizacao de rocha
muito mais simples, como Cabral & Antunes (2000) e AASHTO (1996), resultaram em
uma estimativa mais proxima da resisténcia mobilizada para a capacidade lateral na

rocha.
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Os meétodos de dimensionamento de capacidade resistente de natureza
empirica indicaram resultados contra a seguranca para as estacas parcialmente
embutidas em rochas neste estudo de caso. Os métodos de Rosenberg & Journeaux
(1976), Rowe & Armitage (1987) e Zhang & Einsten (1998) ndo devem ser aplicados
em situacdes semelhantes a apresentada.

Uma sugestao alternativa para propostas de projeto para estacas em condicdes
semelhantes as analisadas no trabalho € uma composi¢do envolvendo o método de
Aoki & Velloso (1975) em solo e Espaia (2011), Cabral & Antunes (2000) ou AASHTO
(1996) para o trecho embutido em rocha.

Cinco provas de carga realizadas indicaram valores de capacidade de carga
convencional (extrapolada) superiores aos valores maximos mobilizados nos ensaios
dindmicos. Uma vez que 0s ensaios estaticos do tipo QML, quick maintained tests,
carga incremental rapida, atingiram maiores valores de carga aplicada, estes ensaios
foram selecionados para a interpretacéo nesta pesquisa. A Unica estaca contemplada
com 0s ensaios estatico e dindmico, a E122, mostrou uma carga de ruptura
extrapolada pelo ensaio QML 1,13 vezes superior a do ensaio SML, slow mantained
load, carga incremental lenta. Considerando também as demais estacas testadas
estaticamente, valores da ordem de 1,2 a 1,8 foram encontrados a mais, na carga de
ruptura extrapolada de ensaios rapidos, em relacao a ruptura extrapolada de ensaios
lentos. Estes resultados mostram a possibilidade de muito espago para a otimizagao
de projetos de estacas parcialmente embutidas em rocha.

A aplicacdo da metodologia de Massad (1992, 1993) aos resultados dos
ensaios, tanto estaticos como uma boa parte dos dinamicos, indicou o grande
potencial do modelo matematico de Massad na separacao das parcelas de resisténcia
mobilizada por atrito no solo, pela resisténcia por atrito na rocha e pela resisténcia de
ponta na rocha. O modelo permite também a obtencéo da parcela de ponta presa a
estaca pela acéo das cargas residuais que surgem por ocasiao do descarregamento.
Em se tratando de estacas concretadas in-situ, ndo foram realizadas analises para
isolar a parcela das cargas residuais, o que foge ao escopo ja bastante extenso da
presente pesquisa. Este € um dos temas propostos para trabalhos futuros. Os ensaios
estaticos com dois carregamentos sucessivos, embora com velocidades de
carregamento diferentes, possibilitam um olhar mais profundo neste tema. Além disso,

0s ensaios de carregamento dindmico possibilitam a andlise da curva de
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descarregamento, o que pode nortear este tipo de analise proposta nas sugestdes de
pesquisas futuras.

Embora as analises obtidas pelo CAPWAP, pelo DINEXP e pelo modelo de
Massad indiquem valores relativamente proximos entre si, os resultados do modelo
matematico de Massad apresentou resultados mais proximos da distribuicdo de
resisténcias obtidas dos ajustes de sinais realizados pelo DINEXP. A grande
vantagem do programa DINEXP € o fato de se ter conhecimento do programa fonte,
com todas as rotinas detalhadas em pesquisas anteriores. Ja o programa CAPWAP
SO se tem a versdo executavel e esta foi a razdo da autora ter utilizado ambos os
programas.

Quanto a variabilidade das solucbes do CAPWAP, DINEXP e Massad,
observou-se uma menor dispersdo entre as estacas na analise interpretada pelo
modelo de Massad, seguida da andlise do DINEXP e, por fim, da andlise do CAPWAP.

Uma vez que a carga maxima aplicada nos ensaios nao atingiu a ruptura,
realizou-se a retro andlise dos valores de modulo de elasticidade da rocha no trecho
de embutimento das estacas. Observou-se que os valores de médulo de elasticidade
retro analisados situaram-se na faixa de [81 a 245] MPa, para os ensaios estaticos e
[43 a 375] MPa para os ensaios dinamicos, enquanto os valores encontrados na
classificacdo de macicos da classe lll, que foi a classe caracterizada nesta pesquisa,
€ da ordem de [5950 a 9440] MPa. Sabe-se que o médulo de elasticidade, ou médulo
de Young, varia com o nivel de deformacdo do macico. Valores maiores sao obtidos
para pequenos niveis de deformacédo e carregamentos mais rapidos. Os valores retro
analisados na presente pesquisa foram muito inferiores aqueles esperados na
classificagdo do macico. Este também é um campo em aberto, para pesquisas futuras.

A continuidade de interpretacdo de ensaios de bancos de dados de provas de
carga estaticas e dinamicas, bem como a reunido de dados de diferentes tipos de
estacas, € uma linha de pesquisa que possibilita um melhor conhecimento dos
resultados decorrentes de diferentes tipos de execucgao, dos valores esperados, de
sua variabilidade e, portanto, de sua confiabilidade. Pesquisas desta natureza

poderdo ser muito Uteis as atualizac6es das normas futuras.
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8.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Face ao extenso banco de dados, muitas analises ndo chegaram a ser
procedidas pela autora desta pesquisa e sdo propostas para temas futuros.
- Analisar o banco de dados dos 99 ensaios dindmicos a luz dos conceitos de energia,
concebido por Aoki (1989) e comparar os resultados com as analises procedidas pelo
modelo de Massad (1992, 1993).
- Analisar as diferencas de comportamento das provas de carga estéaticas do primeiro
carregamento, com velocidade de carregamento mais lenta, com a curva do segundo
carregamento, procedido com maiores velocidades de deformacédo, que por terem
alcancado cargas mais elevadas foram escolhidas para andlise nesta pesquisa.
- Analisar os trechos de descarregamento dos ensaios, tanto os estaticos como 0s
dindmicos, para a obtencao das cargas residuais.
- No caso da estaca E122, submetida inicialmente ao ensaio estatico e, posteriormente
ao ensaio dinamico, é possivel que o ensaio dindmico esteja incorporando cargas
residuais que poderiam ter sido isoladas, quando da analise do descarregamento do
ensaio estético. Este aspecto pode ser melhor investigado em andlises futuras.
- Comparar a transferéncia de carga obtida a partir das parcelas de resisténcias
mobilizadas com base no modelo de Massad e estimar os recalques elasticos do fuste,
na tentativa de obter os recalques estimados para a ponta da estaca, partindo do
recalque medido no topo. Comparar com o recalque na ponta da estaca obtido na
analise CAPWAP.
- Com base nos registros dos ensaios dinamicos e no tempo observado para a reflexdo
da onda na ponta, bem como no registro do comprimento da estaca, obter a
velocidade de transmisséo da onda nas 99 estacas ensaiadas. Com esta velocidade,
e fixando um mesmo valor para a massa especifica do concreto, retroanalisar o
modulo de Young do material da estaca e sua faixa de variacdo, o que pode
possivelmente alterar, embora com pouca intensidade, as analises do modelo de
Massad.
-Uma vez que os ensaios dindmicos sdo muito mais numerosos do que 0s estaticos,
analisar este banco de dados com base num método probabilistico para a estimativa
da capacidade de carga a posteriori. Considerando aqueles modelos de previsdo com
melhor confiabilidade obtido nesta pesquisa, como uma fungao a priori, € 0S ensaios

dindmicos como funcdo de verossimilhanca, obter uma estimativa atualizada (a



185

posteriori) da capacidade de carga das estacas embutidas em rocha e compara-la aos
ensaios estaticos. Esta comparacéo pode ser feita também com base nas parcelas de
carga de atrito em solo, de atrito em rocha, de parcela de ponta e comparacédo da

estimativa atualizada com os valores obtidos do modelo de Massad.
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APENDICE A — RESULTADOS CAPWAP DOS ENSAIOS DE CARREGAMENTO DINAMICO PARA AS 99 ESTACAS

ENSAIADAS
Tabela 1 - Resultados ensaios PDA.

Item Estaca Golpes I-rinq P?O E; IEthan (I)E/I DmMmX F:fu Rtlfa t Ffflo r(r?ra Jlat Ym Jp gm MQ nsﬁ
1 E2096 3 09 378 34 063 19% 3 320 253.4 66.6 1252 0.678 1.666 1.81 0.100
2  E2097 3 07 378 265 068 26% 4 283.4 240.8 425 1033 0495 1.313 2.22 0.100
3 E2098 3 07 378 265 045 1% 3 299.3 281.4 18 1246 0476 1484 2.47 0.100
4  E2099 3 09 378 34 118 35% 6 245 123.3 121.7 2649 129 0.8 3.32 2.000
5 E2102 3 09 378 34 079 23% 4 300.3 229.4 709 1291 0876 2.065 1.49 0.100
6 E2120 3 0.7 378 265 063 24% 4 285 242.8 422 1.010 0624 1.001 1.94 0.100
7 E2123 2 05 378 18 05 26% 3 218.7 173.8 45 1313 1313 1313 2.01 1.000
8 E2124 3 07 378 265 072 2% 4 340.5 243.2 973 2852 0613 1476 2.38 0.100
9 E2131 4 09 378 34 095 28% 5 263.7 244.5 192 1005 0975 294 4.03 1.000
10 E2132 3 07 378 265 051 19% 3 2435 230.3 132 1369 0785 1313 3.46 0.100
11 E2133 4 09 378 34 088 26% 6 320 230 90 1.004 0129 1.313 2.97 0.100
12 E2134 3 07 378 265 055 21% 4 244.1 186.5 576 2469 0696 1.609 2.32 0.100
13 E2066A 4 09 378 34 038 11% 3 270 245.2 248 1519 0505 1791 2.51 0.100
14 E2072A 3 07 378 265 079 30% 4 350 3232 268 1433 047 1728 2.3 0.100
15  E2094A 3 07 378 265 05 19% 3 325 284.4 406 1004 1313 1.181 3.46 0.100
16 E2118 4 09 378 34 099 29% 5 285 223.2 61.8 1184 1184 1.119 1.82 0.100
17  E2059A 4 09 378 34 095 28% 5 335 303.8 3.2 1000 054 2597 2.67 0.100
18  E2064A 3 07 378 265 113 43% 8 350 3232 268 1004 0516 1.647 4.15 0.100
19 [E2087B 3 07 378 265 072 2% 4 337 261.5 755 1605 0593 1.745 419 0.100
20 E2111 3 07 378 265 069 26% 4 323.2 202.6 1206 1919 0.205 0.912 2.92 0.100
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Iltem Estaca Golpes '_r'nq P(?O tI.Eri Et'\fnx (Eof Dmme Iffu Rtlf t I?fp rgr% Jiat m Jp gm MQ nsﬁ
21 E2112 3 0.7 378 265 064 24% 4 265.6 238.1 274 2806 041 1313 2.98 0.100
22 E2105 5 1.1 378 416 088 21% 5 252.6 194.8 578 1004 1149 0.606 1.57 1.000
23  E2108A 4 09 378 34 129 38% 6 332.1 272.8 504 1269 0.652 1.548 4.45 0.100
24 E2023B 4 09 378 34 183 54% 10 321.3 199.3 1221 3277 0514 0.907 1.91 0.100
25 E2033A 4 09 378 34 123 36% 7 315.4 272.1 432 2042 0725 0488 3.03 0.100
26 E2057A 4 09 378 34 153 45% 8 335 280.8 543 1974 0524 1.756 1.91 0.100
27 E2079A 3 09 3 27 107 40% 6 324.1 269 55 1006 069 096 4.43 0.100
28 E2127A 3 09 3 27 067 25% 5 290 266.1 239 1.004 0336 1.313 4.98 1.000
29 [E44B 3 0.9 3 2.7 074  27% 5 347.6 246.3 101.3 1.263 0495 1.313 3.87 0.100
30 E49A 3 0.9 3 2.7 18  67% 8 342.1 248.6 935 3228 0706 0.806 441 0.100
31 E54A 4 09 378 34 18 54% 10 361.9 298.4 635 3.024 0492 1.358 3.48 0.100
32 E37A 4 09 378 34 16  47% 9 370.8 316.9 539 2294 0229 1514 4.63 0.100
33  E42A 3 07 378 265 115 43% 7 320 273.3 467 1780 0.405 1.802 3.72 0.100
34 ET9A 3 09 3 27 076 28% 5 287.8 219.5 68.3 1225 1025 1.326 4.93 0.100
35 [ESOA 2 0.6 3 1.8 0.88  49% 5 264.5 200.3 642 1324 1084 1313 3.82 0.100
36 ES84A 4 11 378 416 169 41% 10 335 285.9 49 2766 0495 1544 4.35 0.100
37 ES5A 3 07 378 265 154 58% 9 350.8 243.6 107.2 3446 0547 1.468 2.32 0.100
38 E90A 3 07 378 265 152 5% 8 359.9 304.1 558 1655 0.615 1.313 321 0.100
39 E104B 3 0.9 3 2.7 154 57% 8 257.4 206.6 50.8 2451 0.755 0.955 4.01 0.200
40 E108A 3 0.9 3 2.7 175 65% 8 332.2 232.9 99.3 1406 1241 0814 4.37 0.100
41  E92A 4 09 3 2.7 2 74% 12 2735 157.7 1158 7.281 0.395 0.405 3.98 0.100
42  E109A 3 09 3 27 206 76% 9 295.7 196.8 989 2298 1019 1155 4.72 0.100
43 E9A 3 0.7 378 265 143 54% 9 3375 276.2 612 1738 0224 1437 4.6 3.000
44  E99B 3 07 378 265 154 58% 9 325 225.8 99.2 1303 0142 1.313 48 0.100
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Iltem Estaca Golpes '_r'nq P(?O tI.Eri Et'\fnx (Eof Dmme Iffu Rtlf t I?fp rgr% Jiat m Jp gm MQ nsﬁ
45 E102A 3 07 378 265 159 60% 8 357.6 304.7 53 1967 066 1313 2.61 0.100
46 E133A 3 0.9 3 2.7 1.06  39% 6 279.1 227.4 5.7 1174 0336 1.315 4.17 1.000
47 E122 4 12 378 454 19 43% 9 350 251.2 988 3155 124 0921 311 4.000
48 E139A 2 0.6 3 1.8 09  50% 5 358.9 225.8 1332 1732 0464 1.493 4.36 1.000
49 E140 2 05 378 189 102 54% 5 320 215.8 1042 1004 1026 1.313 2.47 0.100
50 E144A 3 07 378 265 152 5% 9 390.2 291.7 985 2703 0279 1414 4.25 0.100
51 EI147A 3 07 378 265 13 4% 6 376.8 322.9 538 1749 1.091 129 2.54 0.100
52 E150A 3 07 378 265 142 54% 7 345 245.8 992 2138 069 1.313 3.17
53 E174B 3 0.7 378 265 124 47% 7 355 321.4 336 209 0493 1.313 3.68 0.100
54 E177A 4 0.7 378 265 157 5% 8 400.3 350.1 50.2 1471 0457 1.489 3.99 0.100
55 EI180A 3 07 378 265 208 7% 9 448.7 406.3 423 3.082 0281 1442 2.55 1.000
56 E186B 3 0.7 378 265 14  53% 7 415 386 29 3700 0638 1.901 3.98 0.100
57 E207A 3 0.7 378 265 11 42% 6 325 301.6 234 2074 0598 4587 2.07 0.100
58 E210A 3 07 378 265 106 40% 6 315 296 19 1287 058 2347 2.63 0.100
59 E3120A 3 07 378 265 135 51% 5 380 322.8 572 2521 04  6.884 3.65 0.100
60 E3130 3 09 378 34 078 23% 5 293.6 242.5 51.1 1.004 1014 0.778 3.17 0.100
61 E3051 3 09 378 34 105 31% 6 302.3 236.9 654 1628 0564 1.313 5.21 0.100
62 E3062 3 07 5 35 128 3% 6 320 2036 1164 254 0637 0.849 4.25 0.100
63 E3091A 3 07 378 265 157 5% 8 385 319.4 655 1989 0.367 1.875 4.39 0.100
64 E3092 3 09 378 34 12 35% 7 310 217.1 929 1.068 0617 1117 3.76 1.000
65 E3104 3 09 378 34 132 3% 7 344.6 262.5 82 1218 0751 1.125 4.92 0.500
66 E3108A 2 05 378 189 101 53% 6 275 191.1 84 1.707 0904 3554 3.06 0.100
67 E3079 3 09 378 34 1.09  32% 6 341.1 241.6 995 1813 0722 5 1.99 0.300
68 E3088A 3 07 378 265 157 5% 8 390 338.8 51.2 2591 0541 1.713 3.18 0.100
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Iltem Estaca Golpes '_r'nq P(?O tI.Eri Et'\fnx (Eof Dmme Iffu Rtlf t I?fp rgr% Jiat m Jp gm MQ nsﬁ
69 E5145 4 12 378 454 258 57% 10 344.1 287.6 565 1332 1252 0.854 5.24 1.000
70 E5107 3 09 378 34 121 36% 7 315.1 210.2 1049 2025 0224 1.128 3.9 1.000
71 E5076 3 09 378 34 095 28% 6 318.3 264.4 54 1.004 0757 16.53 3.73 0.300
72  E5059 3 09 378 34 077 23% 5 275 199.6 754 1246 1027 1313 371 2.000
73 E5065 3 09 378 34 115 34% 6 255 146.8 108.1 2119 0.778 0.794 431 4.000
74  E5181 3 07 378 265 159 60% 7 335 235.7 993 1119 1369 053 4.45 0.100
75  E5027 3 09 378 34 063 1% 4 282.3 209.1 733 1.004 0642 1313 3.59 0.100
76  E5013 2 06 378 227 034 15% 2 250.8 238.1 127 1334 087 1313 1.72 0.100
77  E7199 3 07 378 265 177 67% 9 365.7 263.2 1025 4208 0303 1.499 5.8 0.100
78 E7202 3 07 378 265 076 29% 4 322.1 287.5 346 1149 0383 3443 4.14 0.100
79 E7021 4 09 378 34 081 24% 5 300 272.5 275 2106 0278 1.313 4.36 0.100
80 E7041 4 09 378 34 076 22% 6 269.6 247.7 219 2459 0349 1.606 3.82 0.100
81 [E7186 3 07 378 265 154 58% 8 325 222.2 102.8 1.004 1313 1.313 3.05 0.100
82 [E7088 4 09 378 34 107 3% 7 316.6 276.7 399 1702 0432 0.889 3.46 0.100
83 E7107 3 07 378 265 057 22% 4 255 204.5 505 1774 0438 0.466 3.33 0.100
84 ET7224 3 0.7 378 265 17  64% 8 292.7 200.5 922 3028 098 0314 4.36 0.100
85 [E2113 3 07 5 35 139 40% 5 492.1 404.1 88 2764 0416 1.384 2.75 0.100
86 [E2110 3 07 5 35 098 28% 48 378.7 329.3 494 1605 1.087 0.867 3.14 0.100
87 E2122 2 05 5 25 057 23% 38 291.7 236.7 549 2540 085 1.326 1.76 0.100
88 [E2103 3 07 5 35 113 32% 45 369 232.9 136 3110 092 1106 2.16 0.100
89 E2125 3 09 378 34 066 19% 4 325.7 280.8 449 2490 0667 1.326 2.19 0.100
90 E2117 4 12 378 454 077 1% 4 287.1 235.5 516 1.004 1.072 0.778 2.59 0.100
91 E2121 3 08 378 302 063 21% 3 318.7 294.1 245 1.050 0.361 2.388 2.61 0.100
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Iltem Estaca Golpes '_r'nq P(?O tI.Eri Et'\fnx (Eof Dmme Iffu Rtlf t I?fp rgr% Jiat m Jp gm MQ nsﬁ
92 E2101 3 07 378 265 042 1% 4 254.5 220.1 344 1004 0344 2682 2.85 0.100
93 E2100 3 0.7 378 265 0.46 17% 3 294 276.5 176 1.032 0.17 1.313 1.86 0.100
94 E2119 3 07 378 265 072 2% 5 252.8 222.3 305 2066 068 0.981 2.48 0.100
95 E2114 3 07 378 265 071 2% 5 301.7 293.4 8.3 2580 0456 1.313 2.72
96 E2104 3 0.7 378 265 0.77 29% 4 356 302 54 1.834 0321 1.175 3.17 0.100
97 ES3105A 3 07 378 265 132 50% 7 390 346.9 431 2706 0104 1.388 3.24 0.100
98 E7058 3 07 378 265 0.8 30% 5 305.9 244.5 614 1155 0528 1.313 1.97 0.100
99 E2116 3 09 378 34 054 16% 4 290 247.7 423 1004 0348 188 2.14 0.100

Onde:

H - altura de queda do martelo;

Ea - energia aplicada;

EMX - energia medida;

Ef - eficiéncia;

Ru - resisténcia total;

Rlat - resisténcia lateral;

Rp - resisténcia de ponta;

Qp - quake da ponta (Maximo deslocamento elastico do solo.)

Jlat - damping lateral (Amortecimento dindmico do movimento da estaca imposto pelo solo)

Jp - damping de ponta;

DMX - deslocamento maximo medido no topo;

MQ — match (Corresponde a diferencga percentual entre a curva (em andlise) medida e a correspondente curva calculada);
Set- Nega.
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APENDICE B — EXEMPLO DA ESTACA E122 E TODOS OS GRAFICOS DA
SEPARACAO DE CARGA LATERAL NO TRECHO

Exemplo E 122

Com osdados de boletim de campo, sabe- se 0 comprimento da estaca no trecho em solo

e em rocha. Registro de acompanhamento da fiscalizacéo da obra.
E 122 Setor Sul- Comprimento da estaca em solo: 4,8 m Comprimento em rocha: 4,4

O boletim do ECD apresenta 0s seguintes resultados da imagem abaixo, que foi retirada
do boletim da empresa que executou a prova de carga dinamica (setas explicativas do
trabalho em andlise).

Figura 1 - Resultados dos boletins do ECD (Fonte: Empresa que executou a PCD).
RL26.272/2011

CNO; Pile: E122 Test: 11-Aug-2011 16:17:
ARENA RECIFE; Blow: 4; ENSAIO DINAMICO CAPWAP(R) 2006-2
GEOMEC OP: SERGIO/CLAUDIA/MENDES

CAPWAP SUMMARY RESULTS

[Otal CAPWAP CapaTity—350-07] piong—Shaft——25+2+—at foe—98—f—tons—
L —erm———w bnit UMTt— St Quake

sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m tons tons tons tons/m tons/m? s/m mm
350.0
1 3.3 2.6 26.6 323.4 26.6 10.23 7.94 1.240 3.154
2 5.5 4.8 30.9 292.5 57.5 14.07 10.92 1.240 3.155
3 7.7 7.0 114.4 178.0 172.0 52.01 40.38 1.240 3.155
4 9.9 9.2 79.2 98.9 251.2 36.00 27.95 1.240 2.183
Avg. Shaft 62.8 27.30 21.19 1.240 2.848
Toe 98.8 748.72 0.921 1.477
Resisténcialateral (Ql,ult): 251,2 tf. Distribuic&o da carga ao
. » .
Resist. na ponta (Qp): 98,8 tf. ”| longo da profundidade
Resisténciatotal (Quit): 350,0 tf

A

Com base nessas informagdes, foi feita a distribuicdo da carga ao longo da profundidade
e, nacotado inicio darocha, determinando-se aparceladacargalateral no trecho rochoso.
A parceladapontafoi 98,8 tf = 968,89KN.
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Figura 2 - Distribuicdo da carga ao longo da estaca.
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Da mesma foi feita a distribuicdo da resisténcia cisalhante mobilizada, a partir dos

resultados do ensaio de carregamento dinamico, conforme Figura 3.

Figura 3 - Distribui¢do datensio cisalhante mobilizada.
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Considerando os dados da estaca E122, apresentados, tem-se que a tensdo cisalhante

média mobilizada no ensaio é:

Ql,rocha
(T[. (Z)piHO' Lr)

Tmed =

2022,7

o=l 47227kPa= 047MP
tméd = 770 310.4,4) a a

A seguir adistribuicdo da carga ao longo de todas as estacas — Separacdo da carga lateral
no trecho em solo e em rocha:

Figura4 - Distribuicéo da carga ao longo da estaca E2096.



Figura5 - Distribuicdo da carga ao longo da estaca E2097.

Figura 6 - Distribui¢cdo da carga ao longo da estaca E2098.
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E2098




207

Figura 7 - Distribui¢cdo da carga ao longo da estaca E2099

Figura 8 - Distribui¢cdo da carga ao longo da estaca E2102.
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Figura 9 - Distribuicdo da carga ao longo da estaca E2120.

Figura 10 - Distribuicdo da carga ao longo da estaca E2123.
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Figura 11 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E2124.

Figura 12 - Distribui¢éo da carga ao longo da estaca E2131.

E2131
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Figura 13 - Distribuicdo da carga ao longo da estaca E2132.

Figura 14 - Distribui¢&o da carga ao longo da estaca E2133.
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Figura 15 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E2134.

Figura 16 - Distribui¢go da carga ao longo da estaca E2066A.
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Figura 17 - Distribuico da carga ao longo da estaca E2072A.

Figura 18 - Distribuicéo da carga ao longo da estaca E2094A.
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Figura 19 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E2118

Figura 20 - Distribuicdo da carga ao longo da estaca E2059A
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Figura 21 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E2064A

Figura 22 - Distribuicéo da carga ao longo da estaca E2087B.
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Figura 23 - Distribuicdo da carga ao longo da estaca E2111.

Figura 24 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E2112
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Figura 25 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E2105.

Figura 26 - Distribui¢do da carga ao longo da estaca E2108A.
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Figura 27 - Distribuicéo da carga ao longo da estaca E2023B.

Figura 28 - Distribuicéo da carga ao longo da estaca E2033A
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Figura 29 - Distribuicéo da carga ao longo da estaca E2057A.

Figura 30 - Distribuicéo da carga ao longo da estaca E2079A.



219
Figura 31 - Distribuico da carga ao longo da estaca E2127A.

Figura 32 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E44B.
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Figura 33 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E49A.

Figura 34 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E54A.



Figura 35 - Distribui¢éo da carga ao longo da estaca E37A.

E37A

0
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H15,21

1.000
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Ql rocha=
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Figura 36 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E42A.
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Figura 37 - Distribuicéo da carga ao longo da estaca 79A.

Figura 38 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca ES0A



Figura 39 - Distribuicdo da carga ao longo da estaca E84A.
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E84A

Figura40 - Distribuicdo da carga ao longo da estaca ES5A.




Figura 41 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca EQOA.

Figura 42 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E104B.
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Figura 43 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E108A.
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Figura 45 - Distribuicao da carga ao longo da estaca E109A.
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Figura 46 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E96A.
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Figura 47 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E99B.
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Figura 48 - Distribuicéo da carga ao longo da estaca E102A.
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Figura 49 - Distribuicdo da carga ao longo da estaca E133A.
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Figura 50 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E122.
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Figura 51 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E139A.
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Figura 52 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E140..
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Figura 53 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E144A.
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Figura 54 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E147A.
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Figura 55 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E150.
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Figura 57 - Distribuicio dacargaao longo daestaca E177A.
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Figura 58 - Distribuicdo da carga ao longo da estaca E180A.
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Figura 59 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E186B.
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Figura 60 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E207A.
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Figura 61 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E210A
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Figura 62 - Distribui¢go da carga ao longo da estaca E3120A.
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Figura 63 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E3130.
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Figura 64 - Distribuicdo da carga ao longo da estaca E3051.
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Figura 65 - Distribuicdo da carga ao longo da estaca E3062.
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Figura 66 - Distribuico da carga ao longo da estaca E3091A.
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Figura67 - Distribuicdo da carga ao longo da estaca E3092.
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E3092
SM - 3008 Ql solo=
NSPT 0 , 363,8 kN
______ Sy
0,00 9T 0 27362
1,00 L 404 736,
-2,00 T 13 =
300 T 131 A
-4,00 T 13 ¢ Solo aluvionar, argila Ql rocha=
=] siltosa, areia siltosa com 1.807,2
0 - -+ -
5,00 12 pedregulhos kN
-6,00 + 14 =
-7,00 T 18 =
final da -3,1
° 800 119 0 W __________ perfuracdo __ __ _____| ______________
53 -8,10
S 850 T g """ttt
-9,001
-10,00 |
8
w 1100 + Rocha ortognaisse, feneritico,
! mesocratica, muito fraturada. RQD=
412,00 + 40%
-13,00F
-13,50
Figura 68 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E3104.
E3104 -
0,00 NSPT SM - 3008 Ql'solo= 807,1
‘ -0,04 -
-0,04 g POl - - ' ' ——— |
. '\
100 | o |
| 2.638,9 kN
2,004 13 = :
|
3,00 T13 ¢ :
|
4,00 T13 ¢ Solo aluvionar, argila |
% siltosa, areia siltosa com :
® 5,00 112 = edregulhos
pedreg tsos F————w———
-6,00 4 14 =
Ql rocha=
7,00 118 = 1.817,9 kN
8,00 119 L
T
3 9,00 T
- final da 10,0
100aT -] perfuracio _ _______|_________ L 7T7__
Rocha ortognaisse, feneritico,
-11,00 T - .
@ mesocratica, muito fraturada.
“| 100l RQD= 40%
-13,084
-13,50
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Figura 69 - Distribuicéo da carga ao longo da estaca E3108A.

NSPT
E3108A 034 SM - 3008 Ql solo=
0.34% . — 034 1 B3
004 . - N I
9
1,00 | 4o L 1.754,7 kN
-2,00 113 =
300 T13 ¢
4,00 +13 = Solo aluvionar, argila
3 siltosa, areia siltosa com
o0
500 +12 = pedregulhos
-6,00 + 14 = 1 58 r——
7,00 T18 Ql rocha=
8,00 |19 _ 915,7 kN
850 4  fl .
-9,00 +
Rocha ortognaisse, feneritico
-10,00 T mesocraticamuito fraturada.
2 RQD= 40%
S o-1300 T
12 T final da
/00 perfuragio -12,66
12,66-1--- | ____PeEOVA L .
S| -13,00 +
-13,50
Figura 70 - Distribuicdo da carga ao longo da estaca E3109.
E3079
SM - 3008
0,08 008 | o mcccmmmmooo b 008 —
hd 9
-1 1 10 =
21 13 -
31 13 -
o0
ot 4 1 13 - ) )
L Solo aluvionar, argila
siltosa, areia siltosa com 4 492
51123 pedregulhos
6 1 14 = Ql rocha=
final da 693,7 kN
7 1 18 = perfuragso | ______l_ 722 ]
27 "7y TTTTTTTTTTTTT
S
S -8 1 19 =
85 T  gmm-------------m-——m————oooo
9 1
10 + Rocha ortognaisse, feneritico,
mesocraticamuito fraturada. RQD=
1 40%
8 -11
wn
,12 +
-13 |
-13,5




Figura 71 - Distribuico da carga ao longo da estaca E3088A.

239

E3088A
Ql solo=
SM -3008
0,02 NSPT 002 P , 580_'2,'§N' R
000 | 917 0
3.319,8 kN
1,00 | 00
-2,00T13 =
300 TBT
~381f {—————
-4,00 113 ¢ Solo aluvionar, argila
wn siltosa, areia siltosa com —
o0 Ql rocha=
500 112 = pedregulhos 2.807.8 kN
-6,00 + 14 =
-7,00 + 18 =
-8,00 +.19 =
850 + gl oo
9,00 T . .
Rocha ortognaisse, feneritico,
- -10,00+ mesocratica, muito fraturada.
& RQD= 40%
<
-11,00+
-12,00 - final da 12,78
112,78 perfuragdo
.‘3~ 13004 T T TTTTTTTTTTTpTTTTTTTTT
-13,50
Figura 72 - Distribui¢&o da carga ao longo da estaca E5145..
E5145

11,92

1.000 2.000 3.000

Gi solo=

NSPT 0
SM - 3013
0,02 Cota de sondagem = 27,63m 0,02
_;) Cota do terreno = 27,36m
-2
-3
p -4 )
5 Solo aluviuonar,
6 silte argiloso-
arenoso . 1 6,26
-7
-8
37 E . D ———
9
N -10 ~ Rocha extremamente
Too-11 decomposta e alterada,
12 pulverulentos e fridveis.
213 A RQD=42%
-135
o 13
T final da
N perfuragido -16,08

-16,08

-26
-27

720,5 kN

4.000

Ql rocha=
2155,5 kN




240

Figura 73 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E5107.

E5107

NSPT

SM -3013

19,83

0,17 *

-28

Rocha extremamente decomposta
e alterada, pulverulentos e fridveis.

Solo aluviuonar, silte
argiloso-arenoso .

final da
perfuragdo

RQD=42%

027

Ql solo=
691,4 kN

-4,14

Ql rocha=
1.410,6

Figura 74 - Distribuicdo da carga ao longo da estaca E5076.

E5076

0,58

NSPT

SM -3013

0,5

7,62

1,91

12 =

Solo aluviuonar, silte argiloso-
arenoso .

final da perfuragdo

Rocha extremamente decomposta e
alterada, pulverulentos e fridveis. RQD=
42%

Ql rocha=
2.044,8 kN
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Figura 75 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E5059.

E5059

NSPT

SM -3013

5,40

2,57

20,00

-27
-28

4 12 -

Solo aluviuonar, silte
argiloso-arenoso .

final da
perfuragdo

Rocha extremamente decomposta e
alterada, pulverulentos e friaveis.
RQD=42%

2.503,3 kN

Ql rocha=
1.749,3 kN

Figura 76 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E5065.

E5065

NSPT

SM - 3013

0,3

7.69

1,91

18,09

0314+ 8 !

=28

+12 +0
-, 13 -
-, 12 -

Solo aluviuonar, silte
argiloso-arenoso .

perfuragdo

Rocha extremamente decomposta
e alterada, pulverulentos e fridveis.
RQD= 42%

Ql solo=
608,6 kN

-

.941,4 kN

-3,44 -——

Ql rocha=
859,4 kN




Figura 77 - Distribuicéo da cargaao longo da estaca E181.
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E181
NSPT 0
0 — . Cota de sondagem = 27,63m SM - 3013 Fomcszos|
é a4+ 1 .e E Cota do terreno = 25,58m
205 + 13 4 A '
3+ 12 -
in 4T 97 X ' !
a K Solo aluviuonar, silte argiloso-
64+ 5- arenoso .
7 + 25 - 747
-
wn 9T
<
o -10 T
JPPPL LN R final da perfuracde ____________1_____ 144y
12 F
12 : Rocha extremamente decomposta e alterada,
a5 + pulverulentos e fridveis. RQD= 42%
-16 T
T 17
118 T
" 19 +
wn
< 20 1
-
,21 -+
,22 -+
23 +
24 T
.25 -+
,26 -+
27 +
28
Figura 78 - Distribuicdo da carga ao longo da estaca E5027.
NSPT
ES027 SM-3013
Ql solo=
0,6% [ I R I 0,62
-0,62 2.757,6 kN
22 . -
9 Solo aluviuonar, Qlrocha
N -3 . . 2.025,6 kN
4 silte argiloso-
5 arenoso .
5,72 Btttk At
% -6 final da~
~ -7 perfuragdo
S 1T ‘- e e — - ———-]
-9
-10
-11
12 Rocha extremamente
13 decomposta e alterada,
14 pulverulentos e fridveis.
—_ 0
15 RQD=42%
b -16
5 -17
N
-18
-19
-20
221
-22
-23
24
-25
-26
-27
-28




Figura 79 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E5013.
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E5013

NSPT SM -3013
a Ql <olo=
v 8 1.365,0
3 093 12 e o8t e e PG
2 713 1.143,0 kN
3 412 -2,65 T
n 47109 Solo aluviuonar, silte Ql rocha=
~ ST8 argiloso-arenoso . 1.016,0 kN
615
7 +25
84 o] 8,43
0,4 843 +-- ) e i
9 + final da
10 + perfuragdo
-11 +
-12
-13 T
14 4+ Rocha extremamente
15 1 decomposta e alterada,
16 + pulverulentos e fridveis. RQD=
0,
b a7 4 42%
q
1 _18 .
19 T
-20 T
21 +
22 T
-23 T
24 T
_25 -+
26 T
27 T
-28
Figura 80 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E7199.
E7199
SM - 3016
NSPT
0 7 i i Cota de sondagem = 27,53m
N 1 4+ 4 :
N T Corte 0 1000 2000 3.000  4.000
5 5 Ql solo=
9 4 i 2,23 1.410,7 kN
-2,23+ ‘_2 e e S —T T T ===
” Cota do terreno = 25,30m
_3 -+ 9 -
41 12 - Solo aluviuonar, silte argiloso-
~ arenoso .
0
© S5+ 15 -
6 + 22 =
7 + 23 =
7,84 g - - e m e e e e e e oo o
8T 8131 ———
I -9 Rocha do tipo ortognaisse, feneritica, QU roch
< e . rocha=
10+ mesocratica, mediamente a pouco alterada. 1.497,3 kN
RQD= 36%
11T
i 3 -12.63
017 412,634 - - - - _finaldaperfuragio - - - - - oo _ _--1263  ______ J




Figura81 - Distribuicdo da carga ao longo da estaca E7202.
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E7202
SM - 3016
NSPT_
0 7 i i Cota de sondagem = 27,53m
- .
~ 1+ 74 0
1 ! Corte 1.000 2.000 3.000 4.000
5 5 Ql solo=
9 = i
P e N R NS 2,39 17128 kN R
’ Cota do terreno = 25,14m !
3+ 9
4410 Solo aluviuonar, silte
= argiloso-arenoso .
“ 515
6 1+ 22
7T -7,05
784+ gl -
-8 1
g 9 Rocha do tipo ortognaisse, feneritica,
= mesocratica, mediamente a pouco
-10] alterada. RQD= 36%
-ur final da
perfuragdo -11,89
~ SEE:CE Shbl  Eiiaieieieieieiiiteieieiieieteteieieiiateiaiele Rttt
=
S -12,8
Figura 82 - Distribuicdo da carga ao longo da estaca E7021.
E7021
0 1.000 2.000 3.000 4.000
Ql solo=
Cota do terreno = 27,80m SM - 3016 0,27 , , 642 li’:‘ ,
> ———t+——Twm - 71 -----°- — . S
Cota de sondagem = 27,53m
2.358,2
kN
2,161 +————
Solo aluvi it Ql rocha=
- ol oe uviuonar, silte 2.083,2
0 argiloso-arenoso . kN
final da
~ erfu -7,53]
N - -
o
Rocha do tipo ortognaisse, feneritica,
° mesocratica, mediamente a pouco
2 alterada. RQD= 36%
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Figura 83 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E7041.

E7041
SM - 3016
NSPT.
0 7 i i Cota de sondagem = 27,53m
© H i 0 1.000 2.000 3.000
2 147 i Corte Ql solo=
! ! 20 ) 1.299,7 kN )
i A QN = —— ===y
2,06+ 9 4 . i 1 \_1.396
2 Cota do terreno = 25,47m | L 3kN
34 9+ '
|
. . |
< 4 +12 = Solo aluviuonar, silte I
; argiloso-arenoso . |
S5 1+15 - :
|
6 + 22 = |
-6,61t
7 +23 =
784+ gt ----- - mm e mm e e e e oo oo Ql rocha=
-8 1.177,3 kN
ST . .
Rocha do tipo ortognaisse,
feneritica, mesocratica,
@ -10 T )
< mediamente a pouco alterada.
— 0,
a1 4 RQD=36%
final da
~ -12,16|
J 12,16 4----S - pedfuragio oL ___ 2T
"(% 12,8
Figura 84 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E7186.
E7186
SM - 3016
NSPT
0 7 5 5 Cota de sondagem = 27,53m
o 14 7 4 ; Corte 0 1.000 2.000 3.000 4.000
i H Ql solo=
94 i 23 oo
-2,23 [ RS u vt tutaiainialeleieieialelaly Al
Cota do terreno = 25,30m
34 g4 .801,4 kN
44 12 - Solo aluviuonar, silte
™ argiloso-arenoso .
“ 5115 -
6 + 22 =
7 + 23 =
7,734 R
784+ g - o o o e e oo oo
T
--
9 Rocha do tipo ortognaisse, feneritica, 2.459,4 kN
| mesocratica, mediamente a pouco
s 10 alterada. RQD= 36%
|
11T
final da 12,8
12 perfuragdo
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Figura 85 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E7088.

E7088
SM - 3016
NSPT
0 7 i Cota de sondagem = 27,53m
H H
z PR
o ! : Corte 0 1.000 2.000 3.000 4.000
: E Ql solo=
9 4 H -2,4 805,5 kN
2,4 + [ R e — =+ p—
Cota do terreno = 25,13m |
3 + \
| 2.360,5 kN
. ’ . |
4 4 Solo aluviuonar, silte argiloso- |
© arenoso . |
- I
wn
S5 4
|
|
6 4 |
644t t————w———
-7 +
784 o] Ql rocha=
-$ 1 1.961,5 kN
° 9 Rocha do tipo ortognaisse, feneritica,
o 04 mesocrética,
) mediamente a pouco alterada. RQD= 36%
11T
DY N PR A150
=4 -12 1 final da perfuragdo
—
-12,8
Figura 86 - Distribuicéo da carga ao longo da estaca E7107.
E7107
SM - 3016
NSPT
0 7 5 i Cota de sondagem = 27,53m 0 1.000 2.000 3.000
H 1
- H 1
S AT 71 : Corte Ql soio=
b ilam ‘ 9290kN_ _ ‘
1 : ————t—— —
: |
2nt 97 o
Cota do terreno = 25,32m 1.621,0kN
,3 -+ 9 -
44+ 12 - Solo aluviuonar, silte argiloso-
a arenoso . -4,76 P———
B 5415 4
Ql rocha=
6 T 22 7 1.116,0 kN
7 4+ 23 -
O R S
& F
9 Rocha do tipo ortognaisse, feneritica,
. 10+ mesocratica, mediamente a pouco alterada.
S RQD= 36%
11 7T
A . ~
o 1221 1 ____ [ finaldaperfuracdo _________________l______ 122y ___ ]
-12,8




Figura 87 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E7224.
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E7224
SM - 3016
, NSPT_
hd 7 5 Cota de sondagem = 27,53m
AT 07
g H Corte
21 i 0 1.000 2000  3.000 4.000
H Ql solo=
| 438,2 kN
304 + 9 N IS, iy 2’9{““}‘ ! B Y T
Cota do terreno = 24,49m
4+ 12 = 2.488,8 kN
R 5 T 15 = ) )
< Solo aluviuonar, silte
PR Y argiloso-arenoso .
7 4+ 23 -
g8l ] 7,45 1 - ———
8 +
s + Ql rocha=
i ) ) - 1.566,8 kN
Rocha do tipo ortognaisse, feneritica,
ol -10 T mesocratica,
3 mediamente a pouco alterada. RQD=
-11 T 36%
-12 Tt
1238 final da perfuragdo
0,24 REV/ st M
Figura 88 - Distribuicéo da carga ao longo da estaca E2113.
E2113
{
0 2000 24000 6.000
solo=
0,19 Cota do terreno = 36,50m SM- 3009_ o _0'_1_9 |
015 0, o
0,00 Cota de sondagem = 36,31m
o
-1,00 T . P
~ Areia fina, média e grossa
com presenga de mica.
-2,00 +
230T B "~ TTTTTTTTTTTTTTTTTTT
-3,00 T
-3,31]
o -4,00 T i .
S Granito com face gnassica
mediamente a pouco alterado.
-5,004 RQD=41%
-6,06 X
final da 6.61
6611 ---___ perfuragdo_ _ ________[____ Bighon
-7,00°
[=))
«”
D -8,00 T
-9,00




Figura 89 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E2110.
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E2110
0 1.000 2.000  3.000 4.000
Ql solo=
0,19 Cota do terreno = 36,50m SM - 3009 __--019 |
0,19
0,00 Cota de sondagem = 36,31m
b5 -1,00 T . .
~ Areia fina, média e grossa com
presenga de mica.
-2,00 +
2307 g Tttt
3,00 +
-3,814
o -4,00 T L
':; Granito com face gnassica mediamente a
pouco alterado. RQD= 41%
-5,00 4 Ql rocha=
904,5 kN
-6,00T
final da perfuragdo -7.01
BAIE bbbl Sttt ety Il iali
(=2
o
-~ -8,00 T
-9,00
Figura 90 - Distribuicéo da carga ao longo da estaca E2122.
E2122
0 1.000  2.000 3.000 4.000
Ql solo=
0,19 Cota do terreno = 36,50m SM-3009 ____0b19 . — 4_1&8,9_“\1_ . |
0.19 0,1 e S e —
0,00 Cota de sondagem = 36,31m
b5 -1,00 T
2 Areia fina, média e grossa com
presenga de mica.
-2,00 4+
230T gl """ TTTTTTTTTmmooommmmees -2,314 -
-3,00 1
Ql rocha=
1.178,1
o -4,00 ) kN
:- Granito com face gndssica mediamente a
pouco alterado. RQD= 41%
-5,00 4
-6,00 7
final da perfuragdo
6,61 +----- o ___.____lnaldaperiuracao _ __ _______
-7,00
(<))
0
o~ -8,00 1

-9,00




Figura 91 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E2103

249

E2103
0 1.000 2.000 3.000 4.000
Ql solo=
0,19 Cota do terreno = 36,50m SM - 3009 0,19 —— PI—— “__‘1£5‘§,8‘ k’\“ —
0,19 \
0,00 Cota de sondagem = 36,31m |
|
I 2.131,2 k
Y
8 1,00 T S I
~ Areia fina, média e grossa com |
presenga de mica. :
-2,00 + |
23T 9B """ttt 2,31 .
3,00 T
- -4,00 +
e Granito com face gnassica mediamente a
pouco alterado. RQD= 41%
5,00 +
601 - __________ final daperfuracio  ________| ____ ol
-7,00
(2]
o
~ -8,00 T
-9.00
Figura 92 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E2125
E2125
0 1.000 2.000 3.000 4.000]
SM - 3009 al solo=
0,19 Cota do terreno = 36,50m ) o _0;1_9_ ! e ——LB8SLZKN . _ 1
o5 01 | B e e B aeame
0,00 Cota de sondagem = 36,31m |
| \1.405,3 kN
|
51 -1,00 T L . !
~ Areia fina, média e grossa com |
presenca de mica. :
2,00 + |
% 00 D [ -2,31 I~
-3,00 T
Ql rocha=
956,3 kN
~ -4,00 + . L, .
o Granito com face gnassica mediamente a
pouco alterado. RQD= 41%
5,00 4
621 Lo o _____finaldaperfuragio_ _________|___ 2t
-7,00
(<]
~
~ -8,00 T
-9,00
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Figura 93 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E2117.

E2117
SM - 3009 0 1.000 2.000 3.000 4.000
Cota de sondagem = 36,31m Ql solo
% 0,00 E _ 535,8 kN
S 0,46 + ! _Cotadoterreno = 3585m __ ___ ___ _______J.____ 0,46 |
2 -1,00 T Areia fina, média e grossa com 2.335,2 kN
~ presenga de mica.
-2,00 +
2307 B " T T T TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT
-3,00 -2,96 +
9 -4,00 T Granito com face gnassica mediamente a
w pouco alterado. RQD= 41%
-5,00 +
-6,00]
-7,00 4+
final da perfuragdo -7,46
R e e il B L--
-8,00 T
<
wn
-
-9,00
Figura 94 - Distribuicéo da carga ao longo da estaca E2121.
E2121
0 1.000 2.000 3.000 4.000
Ql solo=
- 0,19
0,1 Cota do terreno = 36,50m SM-3005 %% 1} ‘—__..1'_62i8_kN__.__ ———
0,19
0,04 Cota de sondagem = 36,31Im
A -1,00 T - -
~ Areia fina, média e grossa
com presenga de mica.
-2,00 +
230T B "~ """ttt TTTTTTTTT -2,31 -
-3,00 T
Ql rocha=
1.315,2 kN
o -4,00 T . L.
3 Granito com face gnassica
mediamente a pouco alterado. RQD=
5,001 41%
6,00+
final da~ 7.01
701+------------ perfuracia - - o _______ -
[}
a
= 8,00 T
-9,00
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Figura 95 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E2101.

JL
0 1.000 2.000 3.000
Ql solo=
_ 1.230,1 kN
0,1 Cota do terreno = 36,50m M 3009_ __019 ! e |
015 % ! T
0,04 Cota de sondagem = 36,31m
@ -1,00 T - -
~ Areia fina, média e grossa
com presenca de mica.
-2,00 4+
230T @ """ """ttt 231 T~
-3,00 T
Ql rocha=
970,9 kN
< -4,00 + ) L
:~ Granito com face gndassica
mediamente a pouco alterado.
500l RQD=41%
final da
6011 e perfuraggo ________l____ 001 _ [
-7,00
foa)
0
N -8,00 T
-9,00
Figura 96 - Distribuicdo da carga ao longo da estaca E2100.
E2100 0 1.000 2.000 3.000 4.000
SM - 3009 a solo=
0,19 Cota do terreno = 36,50m ) 0,19 |
oL’ ¥ I _To® 1 ---==- 1
0,00 ’ Cota de sondagem = 36,31m
& -1,00 T o i,
~ Areia fina, média e grossa com
presenga de mica.
2,00 4+
230T g """t TTTTTTmooooo -2,31 1
-3,00 T+
o 4,00 T
;~ Granito com face gnassica mediamente a
pouco alterado. RQD= 41%
-5,00 4
final da perfuragdo -6.01
B0 padaiainly it
-7,00
Y
N 8,00 +
-9,00
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Figura 97 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E2119.

E2119
SM - 3009 0 1.000 2.000 3.000
Cota de sondagem = 36,31m
o 0.00 T T Ql solo=
hs ! P -0,46 1.443,1 kN
S -0,461 g 0 } e |
Cota do terreno = 35,85m |
° -1,00 1 | \_1.084,9 kN
@
~ Areia fina, média e grossa :
com presenga de mica. |
-2,00 |
230 T Ml =~~~ TTTTTTTTTTTTTTTmoos |
|
-3,00 --2,96 -—— —
9 -4,00
< Granito com face gnassica mediamente
a pouco alterado. RQD= 41%
-5,00
-6,00{
final da perfuragdo -6.46
646+----N - -
-7,007
<
0
~ -8,00
-9,00
Figura 98 - Distribuicdo da carga ao longo da estaca E2114.
E2114
0 1.000 2.000 3.000 4.000
M Ql solo=
019 Cota do terreno = 36,50m SM - 3009 ____0'_19 —— ‘1—1—‘—‘—‘21—‘7%“-8w‘—‘—‘—k ———
0,19
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R 100 T o '
~ Areia fina, média e grossa com |
presenga de mica. :
2,00 + :
230T B """ TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTA |
|
3,00 + |
|
|
3,814 —
b -4’00 T . . . .
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Figura 99 - Distribuic&o da carga ao longo da estaca E2104.
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Figura 100 - Distribuicéo da carga ao longo da estaca E2105A.
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Figura 101 - Distribui¢éo da carga ao longo da estaca E7058.
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Figura 102 - Distribui¢éo da carga ao longo da estaca E2116.
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APENDICE C - DISTRIBUICAO DE TENSAO CISALHANTE MOBILIZADA
NO FUSTE PARA OS RESULTADOS CAPWAP PARA AS 99 ESTACAS

ENSAIADAS
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Figura 1 - Distribuicdo de tensdo cisal hante mobilizada no fuste — Estaca E2096
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Figura 2 - Distribuicdo de tensdo cisalhante mobilizada no fuste — Estaca E2097
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Figura5 - Distribuicdo de tensdo cisalhante mobilizada no fuste — Estaca E2102
T (MPa)
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500
Cota do terreno = 37,65m SM - 3009 ) , , ) )
134 1, 1,34
3 Aterro 0,74 1
0,00 Cota de sondagem =36,31m
0,46 T
a 100 + Areiafina, médiae grossa
~ ! com presenga de mica.
GEA
2,00 + =
1 L ... 1
2,30 a
-2,76 T
-3,00 T
g Granito com face gnassica
~ 4,00 + mediamentea pouco alterado. 386 T
RQD=41%
4,96 -4,96
-5,00 final da
perfuragdo
-6,00 +
< 1
<, -7,00
<
-8,00 T
-9,00

Figura 6 - Distribuicéo de tenséo cisalhante mobilizada no fuste — Estaca E2120
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Figura 7 - Distribuicéo de tensdo cisalhante mobilizada no fuste — Estaca E2123
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Figura 8 - Distribuicdo de tensdo cisalhante mobilizada no fuste — Estaca E2124
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Figura 9 - Distribuicdo de tensdo cisal hante mobilizada no fuste — Estaca E2131
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Figura 10 - Distribuic&o de tens&o cisalhante mobilizada no fuste — Estaca E2132
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Figura 11 - Distribuic&o de tensdo cisalhante mobilizada no fuste — Estaca E2132
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Figura 12 - Distribuic&o de tensdo cisalhante mobilizada no fuste — Estaca E2134
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Figura 14 - Distribuic&o de tensdo cisalhante mobilizada no fuste — Estaca E2072A
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Figura 15 - Distribuic&o de tensdo cisalhante mobilizada no fuste — Estaca E2094A
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Figura 18 - Distribuic&o de tensdo cisalhante mobilizada no fuste — Estaca E2064A
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Figura 19 - Distribuig&o de tensdo cisalhante mobilizada no fuste — Estaca E2087B
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Figura 20 - Distribuic&o de tensfo cisalhante mobilizada no fuste — Estaca E2111
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Figura 21 - Distribui¢&o de tensdo cisalhante mobilizada no fuste — Estaca E2112
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Figura 22 - Distribui¢éo de tensdo cisal hante mobilizada no fuste — Estaca E2105
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Figura 24 - Distribuic&o de tens&o cisalhante mobilizada no fuste — Estaca E2023B
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APENDICE D — EXTRAPOLACAO DAS PROVAS DE CARGAS ESTATICAS
Neste item sdo apresentadas as extrapolacdes das provas de carga através dos métodos:
Terzaghi (1943); Van Der Veen (1953); Chin (1970;1971); Davisson (1972); Décourt (1996);
NBR 6122 ABNT (2019)

Figural - Curva cargarecalque da estaca E 7043 — Ensaio Lento.
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Figura 2 - Curva carga recalque da estaca E 7043 — Ensaio Rapido.
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Figura 3 - Curva carga recalque da estaca E 7043 — Ensaio Lento + Répido.
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Figura4 - Determinacéo da Carga de ruptura da estaca E7043, pelo método Van der Veen
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Figura5 - Determinacéo da Carga de ruptura da estaca E7043, pelo método Van der Veen
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Figura 6 - Estimativa da Carga de ruptura da estaca E7043, pela aplicacéo dos métodos de
Terzaghi (1943); Van Der Veen (1953); Davisson (1972); Décourt (1996); NBR 6122 ABNT
(2019) — Ensaio Lento.
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Figura 7 - Estimativa da Carga de ruptura da estaca E7043, pela aplicacéo dos métodos de
Terzaghi (1943); Van Der Veen (1953); Davisson (1972); Décourt (1996); NBR 6122 ABNT
(2019) — Ensaio rapido.
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Figura 8 - Estimativa da Carga de ruptura da estaca E7043, pela aplicacéo do método de Chin
(1970;1971) — Ensaio Lento.
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Figura9 - Estimativa da Carga de ruptura da estaca E7043, pela aplicacéo do método de Chin
(1970;1971) — Ensaio Rapido.
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Figura 10 - Estimativa da Carga de ruptura da estaca E7043, pela aplicagcdo do método de
Décourt (1996) — Ensaio Lento.
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Figura 11 - Estimativa da Carga de ruptura da estaca E7043, pela aplicacdo do método de
Décourt (1996) — Ensaio rapido.
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Figura 12 - Curva carga recalque da estaca E 5043 — Ensaio L ento.
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Figura 13 - Curva carga recalque da estaca E 5043 — Ensaio Rapido.
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Figura 14 - Curva carga recalque da estaca E 5043 — Ensaio Lento + Rapido.
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Figura 15 - Determinac&o da Carga de ruptura da estaca E5043, pelo método Van der Veen
(1953) — ensaio lento.
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Figura 16 - Determinacéo da Carga de ruptura da estaca E5043, pelo método Van der Veen
(1953) — ensaio rpido.
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Figura 17 - Estimativa da Carga de ruptura da estaca E5043, pela aplicacdo dos métodos de
Terzaghi (1943); Van Der Veen (1953); Davisson (1972); Décourt (1996); NBR 6122 ABNT
(2019) — Ensaio Lento.
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Figura 18 - Estimativa da Carga de ruptura da estaca E5043, pela aplicacdo dos métodos de
Terzaghi (1943); Van Der Veen (1953); Davisson (1972); Décourt (1996); NBR 6122 ABNT
(2019) — Ensaio rapido.
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Figura 19 - Estimativa da Carga de ruptura da estaca E5043, pela aplicacéo do método de Chin
(1970;1971) — Ensaio Lento.
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Figura 20 - Estimativa da Carga de ruptura da estaca E5043, pela aplicagcdo do método de Chin
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Figura 21 - Estimativa da Carga de ruptura da estaca E5043, pela aplicagdo do método de

Rigidez (kN/mm)
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Figura 22 - Estimativa da Carga de ruptura da estaca E5043, pela aplicacdo do método de
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Figura 23 - Curva carga recalque da estaca E 5103 — Ensaio L ento.
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Figura 24 - Curva carga recalque da estaca E 5043 — Ensaio Rapido.
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Figura 25 - Curva carga recalque da estaca E 5103 — Ensaio Lento + Rapido.
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Figura 26 - Determinag&o da Carga de ruptura da estaca E5103, pelo método Van der Veen
(1953) — ensaio lento.
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Figura 27 - Determinag&o da Carga de ruptura da estaca E5103, pelo método Van der Veen
(1953) — ensaio rapido.
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Figura 28 - Estimativa da Carga de ruptura da estaca E5103, pela aplicacdo dos métodos de
Terzaghi (1943); Van Der Veen (1953); Davisson (1972); Décourt (1996); NBR 6122 ABNT
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Figura 29 - Estimativa da Carga de ruptura da estaca E5103, pela aplicacdo dos métodos de
Terzaghi (1943); Van Der Veen (1953); Davisson (1972); Décourt (1996); NBR 6122 ABNT
(2019) — Ensaio rapido.

Método de Van der Veen - Ensaio rapido
Carga (KN)
-100 400 900 1400 1900 2400 2900 3400 3900

10

15

Recalque (mm)
N
(@]

25

30

35

40

—@— Dados do ensaio «--<#---Van der Veen ——@— NBR 6122 Terzaghi ——@— Davisson



326

Figura 30 - Estimativa da Carga de ruptura da estaca E5103, pela aplicacdo do método de Chin
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Figura 31 - Estimativa da Carga de ruptura da estaca E5103, pela aplicacéo do método de Chin
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Figura 32 - Estimativa da Carga de ruptura da estaca E5103, pela aplicacdo do método de
Décourt (1996)—- Ensaio Lento.
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Figura 33 - Estimativa da Carga de ruptura da estaca E5103, pela aplicacdo do método de
Décourt (1996)— Ensaio rapido.
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Figura 34 - Curva cargarecalque da estaca E 184 — Ensaio Lento.
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Figura 35 - Curva carga recalque da estaca E 184 — Ensaio Rapido.
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Figura 36 - Curva carga recalque da estaca E 184 — Ensaio Lento + Rapido.
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Figura 37 - Determinac&o da Carga de ruptura da estaca E 184, pelo méodo Van der Veen
(1953) — ensaio lento.
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Figura 38 - Determinacdo da Carga de ruptura da estaca E 184, pelo método Van der Veen

(1953) — ensaio rapido.
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Figura 39 - Estimativa da Carga de ruptura da estaca E 184, pela aplicagdo dos métodos de
Terzaghi (1943); Van Der Veen (1953); Davisson (1972); Décourt (1996); NBR 6122 ABNT
(2019) — Ensaio Lento.
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Figura 40 - Estimativa da Carga de ruptura da estaca E184, pela aplicacéo dos métodos de
Terzaghi (1943); Van Der Veen (1953); Davisson (1972); Décourt (1996); NBR 6122 ABNT
(2019) — Ensaio rapido.
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Figura4l - Estimativa da Carga de ruptura da estaca E184, pela aplicacéo do método de Chin
(1970;1971)— Ensaio Lento.
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Figura 42 - Estimativa da Carga de ruptura da estaca E184, pela aplicacéo do método de Chin
(1970;1971)- Ensaio Rapido.
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Figura 43 - Estimativa da Carga de ruptura da estaca E184, pela aplicacéo do método de
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Figura 44 - Estimativa da Carga de ruptura da estaca E184, pela aplicacéo do método de
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Figura 45 - Curva carga recalque da estaca E 122 — Ensaio Lento .
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Figura 46 - Curva carga recalque da estaca E 122 — Ensaio Rapido.
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Figura 47 - Curva carga recalque da estaca E 122 — Ensaio Lento + Rapido.
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Figura 48 - Determinacéo da Carga de ruptura da estaca E 122, pelo método Van der Veen
(1953) — ensaio lento.
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Figura 49 - Determinacdo da Carga de ruptura da estaca E 122, pelo método Van der Veen
(1953) — ensaio rapido.
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Figura50 - Estimativa da Carga de ruptura da estaca E 122, pela aplicacdo dos métodos de
Terzaghi (1943); Van Der Veen (1953); Davisson (1972); Décourt (1996); NBR 6122 ABNT
(2019) — Ensaio Lento.
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Figura51 - Estimativa da Carga de ruptura da estaca E122, pela aplicagdo dos métodos de
Terzaghi (1943); Van Der Veen (1953); Davisson (1972); Décourt (1996); NBR 6122 ABNT
(2019) — Ensaio rapido.
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Figura52 - Estimativa da Carga de ruptura da estaca E122, pela aplicacéo do método de Chin
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Figura 53 - Estimativa da Carga de ruptura da estaca E122, pela aplicacéo do método de Chin
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Figura 54 - Estimativa da Carga de ruptura da estaca E122, pela aplicagéo do método de

Décourt (1996)—- Ensaio Lento.
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Figura 55 - Estimativa da Carga de ruptura da estaca E122, pela aplicacéo do método de
Décourt (1996)— Ensaio répido.
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APENDICE E - !NTERPRETAQAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS
ESTATICOS (PCE) PELO METODO DE MASSAD

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL
ALUNA: MARILIA DANTAS

MEMORIA DE CALCULO
Estaca PCE E5043
Dados Calculando o Kr1 com os dados de entrada
Laio (M) 4,42 Fek (KN/m?) 20000 Kry = ES / Lo = (E * (0 * r2))/4*L s0lo
Lrocha (M) 5,00 E (KN/m?) 25600000
D (m) 031 Ap (m?) 0,075 Kry (KN/mm) 764,28
Daio (m) 0,41 n 3,14
L(m)
Resultado
Carga maxima mobilizada (kN)= 2.548,00
Alr(kN)= 688,35 27,02%
PukN)= 1686,23 66,18%
Py(kN)= 173,42 6,81% 100,00%  2548,00
As= 0,00 -
S 0cha(MPa)= 0,35
F5.010 (MPa)= 0,12
E= 93,41
< rapido Ensaio répido 5043
Carga (tf) Carga (kn) Recalque
13 T 0,2 02 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
2 254,8 05 0,5
39 382,2 0,87 0,87
52 509,6 1,36 -1,36
65 637 18 1,8
78 764,4 2,23 2,23
91 891,8 2,63 -2,63
104 1019,2 3,01 3,01 _
117 11466 335 -3,35 E - —oeLreleneh
130 1274 3,74 3,74 g
143 1401,4 4,07 -4,07 Inicio da Reta Azul g = Retaveimetha
156 1528,8 44 -4,4 3 -
169 1656,2 4,81 4,81
182 1783,6 5,29 -5,29
195 1911 5,83 -5.83 Ponto comum as duas retas ¥ =-0,0033x+0,3682
208 2038,4 6,34 6,34
21 21658 6,89 -6,89
234, 2293,2 7,38 7,38 861
247 24206 79 7,9
260 2548 8,61 8,61 Termino da Reta Vermelha Carga (kN)
Célculo da Equagdo da Reta
Reta Azul Reta Vermelha
x1 1401,4
x2 1911
y1 4,07
2 5,83
0,0035 m=(y2-y1)/(x2-x1)
h -0,8349
| Plotagem das Retas
X Y
14014 2,07 Reta Azul Reta Vermellha
Reta Azul 2385 o 1 0
1.911,0 EE] Sx-08200-4 5 Y=0,0044x - 257848
1.911,0 5,83 JI——
Reta Vermellha 586,0 o] o 0 .
To110 583 5000 10000 15000 20000 25000 - 500,0 10000 1500,0 20000 25000
Isolando a varidvel X
y=0,0035x -0,835 ¥=0,0044x -2,578
X =238,54+285,71y X =586+227,27y
[ 238,54 586,00
C= 285,71 G 227,27
Calculando o Ponto em comum das retas
y= 595
x= 1.937,22

Sabendo que Po = 1 * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,) + A*S*W, e que Po = C; +G,*Yo
Comparando ambas as equagBes temos que C1= A*S*W2 e C2 = i * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y1)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 5 da Figura Massad, ou seja:

Po = (u+Alr + A S’ - — Simplificando a expressdo e
Yo- p* Azl:K+ 2xAxS nomeando essa parte como "a"
r

Dessa forma temos que C,*Yo=a * Yo
Logo C, = a, com isso & possivel calcular o valor de Reqs

Reqs= 323,46
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
2*Kr*B = 285,71

E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

20= 1
Lambda= 042
B= 0,90

21= 042
Lambda= 1,01
= 1,01

2= 037
Lambda= 114
1,06

035

1,20

1,10

034

1,24

112

5= 034
Lambda= 1,26
B= 113

26= 033
Lambda= 127
B= 113

77= 033

Lambda= 1,28




B= 114
28= 033
Lambda= 1,29
B= 114

29= 033
Lambda= 1,29
B= 114

Sabendo que ((*AIF)/(U*Y))*B'/z = 2*Kr*B
(W*AIN/(H*Yy)= 82,24
Sendo a expressdo u*Y, = W*AIFB/(2C;) e chamando b = B'/(2*C,), temos p*Y; = p*Alr*b
b= 0,012
Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:
Po= 1911

o= 583

Utilizando a expressio Py = W*AIr*(B/2)*(Yo/W*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p* Alr*B/(z*Yy) = (P - A*S*W,)/Yo

WFAIBY/(2*Y,)= 286,87
E
/2= 3,47
Dessa forma tem-se
(*ATr) / (u*Y,) = 82,57
Entrentato, sabendo que u*Y; = p*Alr*b temos que 1/b = (W*Alr) / (u*Y,)
(W=Alr) / () = 82,24

0s valores s3o préximos mas no so iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
Po= 1.911,00
Yo 5,83

Pela Reta Azul
Utilizando a expressdo Po = W*AIr*(B'/2)*(Yo/u*Y;) + A*S*W,
Reestruturando temos p* Alr*B/(z*Y;) = (P - A*S*W,)/Yo

W* Al * B/(z*Y1)= 286,87
E
B/z= 347
Dessa forma tem-se
(W* Aln) /(1 *Y1)= 82,57

Pela reta vermelha
Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po= 1.911,00
Yo= 5,83
Po=(u+Alr+A*S)- (uxAlr+2+A+S)+ 0*1
2*Kr 1/ Req$ + 1/Kr
1/ ReqS + 1/Kr

*Alr +2+A* S

Po-(uxAlr +AxS)- —___yo*l =
1/ReqS +1/Kr
1/ RegS + 1/Kr

Sabendo que 1/(1/ReqS + 1/kr) = C2, temos que 1/ReqS + 1/kr = 1/C2

Entdo,
Po-(uedir4ass)- o't = lurdltZedeS
vea 1/c2

(-Po+ (u+ Alr + Ax §)+ YO*C2) * 2Kr*C2 = (uxAlr +2+A+S)
(Po+ (uxAlr + A S)+ yo*C2) *2Kr/C2= (u+Alr + AxS+AxS)
(Po+ (ux Alr + A %)+ yo*C2) *2Kr/C2- (u+Alr +AxS)= AxS
Primeiro, sabendo que
(u*Alr +A4+8) = d1/(1 - (d2/(2 * Kr)) d1=c1
WHAIF +A*S = 688,35

Substituindo na equagdo, temos

Po= 1.911,00
Yo= 5,83
= 227,27 C*Yo=
Kr= 764,28 2*Kr/Cy=
A*s= 0,00
WAIF +A*S = 688,35
WAl = 688,35
Reqs= 323,46
Fsai0 (KPa) 120,97
15,10 (MPa) 0,12
Utilizando as expressdes p*Alr e u*Alr/u*Y,, temos que p*Y;
WYy = 8,34 Como p * Alr =
Para a maior carga e o maior recalque, temos
Carga méaxima mobilizada= 2.548,00
Recalque da carga maxima mobilizada= 8,61
Procha™ 1859,65
Deslocamento no topo= 575

2.548,00

Carga maxima mobilizada - Adesio (AS)=
L= 4,42
Procha™ 1859,65

Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A

N (Média)= 220383
Al(mm)= 2,88
8,63 861 - 0,02 ok

E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

d2=C2

1.325,00
673

688,35 e (K*AIN)/(u*y1)=

Para separa a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressdo de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)

Qu= Carga méxima mobilizada

fm

fo

4

2.548,00
10,00
0,16
4,17

82,57
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Como W, = W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * qsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Py e P,

Pp/P= 0,1028
arelagio de Py em fungao de P, na expressao Py + P, = Procys

Temos que 1,1*PL = Procha 1,10
P= 1.686,23
[ 173,42

Passamos a ca’lcular o fsiecna
FSrocha (KPa) 346,46
FSrocha (MPa) 035

|Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expresso de Q/w
Primeiro encontrando a contantes

ro/[2*(1+0,2)1= 0,06

Depois o valor de 4/(1-0,2)= 5,00

Depois 2*3,14*L/qsi*r,= 48,62

a/w 3,46
Temos entdo que Reqs = 3,46*E

E (MPa)= 93,41

Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca

Carga maxima mobilizada - Adesio (AS)= 254800
Lyoio = 4,42
Lrocha = 5,00
Procha™ 1859,65
Pp= 173,42
Calculando o encurtamento do fuste, AL, = N*L/E*A
N (Média)= 2.203,83
Blygio(mm)= 2,88
N (Média)= 1.016,54
Alrocna(mm)= 2,63
Alggra(mm)= 552 Consistente com valor medido no topo

0 recalque na ponta ficticia (entre solo e
rocha)= 573

€ para ReqS = Py, / Recalque na ponta ficticia
Reqs= 324,75 Muito préximo do obtido pelo modelo, logo E é da mesma ordem
E (MPa)= 93,78

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

4 4,17

E (MPa)= 93,41
G= 38.921,61
Procha= 1.859,65
Lambda= 657,73

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagso:
Qu/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Licna)/(asi*ro)}

Q,/Q= 0,0933
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
w(z) = [Qy/(ro * G,)]* (0,8/4) * cosh [*(Lyocns - 2)]
Calculando o = (1/ro)*(2/qsi*lambda)

u= 0,0023540
Para z igual ao cumprimentod a rocha
2= 5,00
W (2= Liocha) = 0,0057
Paraziguala 0
2= 0,00
w (z=0)= 0,0057

Como wh = w(z=0), temos que o trecho em solo & rigido.
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Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Liglo (M) 542 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ligio = (E * (1 * r?))/4*L solo
Liocha (M) 4,00 E (KN/m?) 25600000
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kry (KN/mm) 623,27
Degio (M) 0,41 n 3,14
L(m)
Resultado
Carga méxima mobilizada (kN)= 2.165,80
Alr(kN)= 618,95 28,58%
PukN)= 1379,06 63,67%
Po(kN)= 167,79 7,75% 100,00%  2165,80
As= 0,02 -
FS0cna(MPa)= 035
5,0 (MPa)= 0,09
E= 187,08
Carregamentairapido; Ensaio rapido 5103
Carga (tf Carga (kn) Recalque
= 1274 05 o 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
26 254,8 0,73 -0,73 03"
39 382,2 0,93 0,93
52 509,6 1,16 -1,16
65 637 1,39 1,39
78 764,4 1,57 -1,57
91 891,8 1,92 1,92 Inicio da Reta Azul
104 1019,2 2,15 -2,15
117 1146,6 2,47 2,47 .-
130 1274 2,79 2,79 20 = Reta Aau
143 1401,4 3,17 3,17 ~18—RetaVermelha
156 1528,8 3,59 -3,59 Ponto comum as duas retas
169 1656,2 4,13 4,13
182 17836 4,61 -4,61
195 1911 5,02 5,02
208 20384 5,42 -5,42
221 2165,8 5,77 5,77 Termino da Reta Vermelha 577
577
Carga (kN)
Calculo da Equacdo da Reta
Reta Azul Reta Vermelha
1. 891,8 15288
x2 1529 2166
1 1,92 3,59
v2 3,59 5,77
m 0,0026 0,0034 [ m=(y2-y1)/(x2-x1) |
n -0,3987 -1,6079 | n=y - mx. |
Plotagem das Retas
X Y
891,8 1,92 Reta Azul Reta Vermellha
Reta Azul 1533 o , 4 .
15288 359] ) 20,0034x-16679
15288 3,59 .
Reta Vermellha 472,9 ol ° 0 .
15288 59| 2 200,0 400,0 600,0 800,0 1.000,0 1.200,0 1.400,0 1.600,0 1.800,0 N 2000 4000  600,0 800,0 1.0000 1.2000 14000 1.600,0 1.800,0
Isolando a varidvel X
Y=0,0026x 0,399 Y¥=0,0034x -1,608
x=153,35+384,62y X =472,91+294,12y
C= 153,35 C= 472,91
C= 384,62 G 294,12
Calculando o Ponto em comum das retas
= 353
x= 1.511,50
Sabendo que Po = 1 * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,) + A*S*W, e que Po = C; +C,*Y
Comparando ambas as equagdes temos que C1= A*S*W2 e C2 = * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y1)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:
Po —(uxAlr +AxS’ B > Simplificando a expressio e
Yoo uxAlr+2+4+5 nomeando essa parte como "a"
24Kr
Dessa forma temos que C,*Yo=a * Yo
Logo C, = a, com isso & possivel calcular o valor de Reqs
Reqs= 556,93
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
2*Kr*B = 384,62
E sabendo que lambda = (Reqs/ Kr)/z
20= 1
Lambda= 0,89
0,98
21= 063
Lambda= 143
B= 1,11
2= 056
Lambda= 1,60
B= 1,16
3= 053
Lambda= 1,69
1,19
2= 052
Lambda= 173
121
25= 051
Lambda= 175
B= 1,22
26= 051
Lambda= 1,76
122
77= 0,50
Lambda= 177




B= 1,23
28= 0,550
Lambda= 178
B= 123

29= 0,550
Lambda= 178
B= 123

Sabendo que ((*AIF)/(U*Y))*B'/z = 2*Kr*B
(W*AIN/(H*Yy)= 157,47
Sendo a expressdo u*Y, = W*AIFB/(2C;) e chamando b = B'/(2*C,), temos p*Y; = p*Alr*b
b= 0,006
Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:
Po= 15288

o= 3,59

Utilizando a expressio Py = W*AIr*(B/2)*(Yo/W*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p* Alr*B/(z*Yy) = (P - A*S*W,)/Yo

WFAIBY/(2*Y,)= 383,13
E
Bl/z= 2,44
Dessa forma tem-se
(W*AI) /(1Y) = 156,86
Entrentato, sabendo que u*Y, = u*Alr*b temos que 1/b = (W*Alr) / (u*Y,)
(W*AIr) / (u*Y,) = 157,46

0s valores s3o préximos mas no so iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
Po= 1.528,80
Yo 3,59

Pela Reta Azul
Utilizando a expressdo Po = W*AIr*(B'/2)*(Yo/u*Y;) + A*S*W,
Reestruturando temos p* Alr*B/(z*Y;) = (P - A*S*W,)/Yo

W* Al * BY/(z*Y1)= 383,13
E
Bl/z= 2,44
Dessa forma tem-se
(W™ Alr) /(1 *Y1)= 156,86

Pela reta vermelha
Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po= 1.528,80
Yo= 3,59
Po=(u+Alr+A*S)- (uxAlr+2+A+S)+ 0*1
2*Kr 1/ Req$ + 1/Kr
1/ ReqS + 1/Kr

*Alr +2+A* S

Po-(uxAlr +AxS)- —___yo*l =
1/ReqS +1/Kr
1/ RegS + 1/Kr

Sabendo que 1/(1/ReqS + 1/kr) = C2, temos que 1/ReqS + 1/kr = 1/C2

Entdo,
Po-(uedir4ass)- o't = lurdltZedeS
vea 1/c2

(-Po+ (u+ Alr + Ax §)+ YO*C2) * 2Kr*C2 = (uxAlr +2+A+S)
(Po+ (uxAlr + A S)+ yo*C2) *2Kr/C2= (u+Alr + AxS+AxS)
(Po+ (ux Alr + A %)+ yo*C2) *2Kr/C2- (u+Alr +AxS)= AxS
Primeiro, sabendo que
(u*Alr +A4+8) = d1/(1 - (d2/(2 * Kr)) d1=c1
WHAIF +A*S = 618,95

Substituindo na equagdo, temos

Po= 1.528,80
Yo= 3,59
C= 294,12 C*Yo=
Kr= 623,27 2*Kr/Cy=
A*s= -0,02
WAl + A%S = 618,95
WAl = 618,95
Reqs= 556,93
FSsolo (KP2) 88,70
F55010 (MPa) 0,09
Utilizando as expressdes p*Alr e u*Alr/u*Y,, temos que p*Y;
WY = 3,95 Como u* Alr =
Para a maior carga e o maior recalque, temos
Carga méaxima mobilizada= 2.165,80
Recalque da carga maxima mobilizada= 577
Procha™ 1546,85
Deslocamento no topo= 278

2.165,80

Carga maxima mobilizada - Adesio (AS)=
L= 5,42
Procha™ 1546,85

Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A

N (Média)= 1.856,32
Al(mm)= 2,98
5,76 577 0,01 ok

d2=C2

1.055,88
424

618,95 e (K*AIN)/(u*y1)=

Para separa a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressdo de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)

E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga maxima mobilizada 2.165,80
fm 8,00
fo 0,16

4 3,94

156,86
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Como W, = W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * qsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Py e P,

Pp/P= 0,1217
Susbstuindo a relagio de Py em fungo de P, na expressao Pp + P, = Precny
Temos que 1,12*PL = Procha 1,12
P= 1.379,06
[ 167,79
Passamos a ca’lcular o fsiecna
FSrocha (KPa) 354,19
FSrocha (MPa) 035

|Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expresso de Q/w
Primeiro encontrando a contantes

ro/[2*(1+0,2)1= 0,06

Depois o valor de 4/(1-0,2)= 5,00

Depois 2*3,14*L/qsi*r,= 41,09

a/w 2,98
Temos entdo que Reqs = 2,98*E

E (MPa)= 187,08

Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca

Carga maxima mobilizada - Adesio (AS)= 216580
Lyoio = 5,42
Locha = 4,00
Procha™ 1546,85
Pp= 167,79
Calculando o encurtamento do fuste, ALy, = N*L/E*A
N (Média)= 1.856,32
Blygio(mm)= 2,98
N (Média)= 857,32
Alrocna(mm)= 1,78
Alggra(mm)= 4,75  Consistente com valor medido no topo

0 recalque na ponta ficticia (entre solo e
rocha)= 2,79

€ para ReqS = Py, / Recalque na ponta ficticia
Reqs= 554,10 Muito préximo do obtido pelo modelo, logo E é da mesma ordem
E (MPa)= 186,13

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

4 3,94

E (MPa)= 187,08
G= 77.951,87
Procha™ 1.546,85
Lambda= 32841

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagdo:
Q,/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Loc,)/(asi*ro)1}

Q,/Q= 0,1085
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
W(z) = [Qu/(ro * G.)]* (0,8/4) * cosh [W*(Liocha - 2)]
Calculando o p = (1/ro)*(2/qsi*lambda)

u= 0,0049813
Para z igual ao cumprimentod a rocha
2= 4,00
W (2= Ligcha) = 0,0028
Paraziguala 0
2= 0,00
w(z=0)= 0,0028

Como wb = w(z=0), temos que o trecho em solo ¢ rigido.
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Dados Calculando o Kr1 com os dados de entrada
Liglo (M) 4,80 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ligio = (E * (1 * r?))/4*L solo
Liocns (M) 5,00 £ (KN/m?) 25600000
D(m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kry (KN/mm) 703,78
Dygio (M) 041 n 314
L(m)
Resultado
Carga méxima mobilizada (kN)= 2.420,60
Alr(kN)= 867,83 35,85%
PukN)= 1407,97 58,17%
Po(kN)= 144,80 5,98% 100,00%  2420,60
As= 0,06 -
FS0cna(MPa)= 0,29
5,0 (MPa)= 0,14
E= 244,93
eI Ensaio rapido 7043
Carga (tf Carga (kn) Recalque
= 1274 02 02 304 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
26 254,8 039 0,39 o :
39 382,2 0,59 0,59 g
52 5096 08 08 e
65 637 0,99 0,99 09
78 764,4 1,22 1,22 2
91 891,8 1,44 -1,44 15
104 1019,2 1,66 -1,66 s
117 1146,6 1,87 1,87 Inicio da Reta Azul €21
130 1274 2,11 2,11 g2 == Refadnl
143 1401,4 234 2,34 &7 —8—Reta Vermellha
156 15288 2,57 2,57 g 3
169 1656,2 2,81 2,81 33
182 17836 31 3,1 36
195 1911 338 3,38 39
208 20384 3,66 3,66 Ponto comum as duas retas a2
221 2165,8 4,02 4,02 45 567
234 22932 43 4,3 s 467
247 24206 4,67 4,67 Termino da Reta Vermelho 51
’ Carga (kN)
Calculo da Equacdo da Reta
Reta Azul Reta Vermelha
X1 1146,6 2038,4
x2 2038 2421
1 1,87 3,66
v2 3,66 4,67
m 0,002 0,0026 | m=(y2-y1)/(x2-x1) |
n -0,4232 -1,6398 [ n=y - mx |
Plotagem das Retas
X Y
1.146,6 1,87 Reta Azul Reta Vermellha
Reta Azul 2116 . 4
2.0384 ) ),0026x= 16398
0
Reta Vermellha - 500,0 1.000,0 1.500,0 2.000,0 2.500,0 0 .
-5 - 500,0 1.000,0 1.500,0 2.000,0 2.500,0
Isolando a varidvel X
Y=0,002x 0,423 ¥=0,0026x -1,64
x=211,6+500y X =630,69+384,62y
C= 211,60 C= 630,69
C= 500,00 C= 384,62

Calculando o Ponto em comum das retas

= 3,63
x= 2.027,67

Sabendo que Po = 1 * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,) + A*S*W, e que Po = C; +C,*Y
Comparando ambas as equagdes temos que C1= A*S*W2 e C2 = * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y1)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:

Po — (uxAlr+A xS = > Simplificando a expressio e
Yo- ux AzHKJr PAVEN nomeando essa parte como "a"
*Kr

Dessa forma temos que C,*Yo=a* Y,
Logo C, = a, com isso & possivel calcular o valor de RegS

Reqs= 848,11
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
KB = 500,00
E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

20= 1
Lambda= 121
1,03

71= 0,69
Lambda= 1,74
B= 1,14

2= 062
Lambda= 1,94
B= 1,20

73= 0,59
Lambda= 2,04
124

24= 0558
Lambda= 2,10
1,25

25= 057
Lambda= 212
B= 1,26

26= 056
Lambda= 2,14
127

77= 056

Lambda= 2,15




B= 1,27
28= 056
Lambda= 215
B= 127

29= 056
Lambda= 2,16
B= 127

Sabendo que ((*AIF)/(U*Y))*B'/z = 2*Kr*B
(W*AIN/(H*Yy)= 219,60
Sendo a expressdo u*Y, = W*AIFB/(2C;) e chamando b = B'/(2*C,), temos p*Y; = p*Alr*b
b= 0,005
Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:
Po= 2038,4

o= 3,66

Utilizando a expressio Py = W*AIr*(B/2)*(Yo/W*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p* Alr*B/(z*Yy) = (P - A*S*W,)/Yo

WFAIBY/(2*Y,)= 499,13
E
/2= 2,8
Dessa forma tem-se
(W*AI) /(1Y) = 219,21
Entrentato, sabendo que u*Y; = p*Alr*b temos que 1/b = (W*Alr) / (u*Y,)
(W*AIr) / (u*Y,) = 219,60

0s valores s3o préximos mas no so iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
Po= 2.038,40
Yo 3,66

Pela Reta Azul
Utilizando a expressdo Po = W*AIr*(B'/2)*(Yo/u*Y;) + A*S*W,
Reestruturando temos p* Alr*B/(z*Y;) = (P - A*S*W,)/Yo

W* Al * B/(z*Y1)= 499,13
E
B/z= 2,28
Dessa forma tem-se
(W* Aln) /(1 *Y1)= 219,21

Pela reta vermelha
Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po= 2.038,40
Yo= 3,66
Po=(u+Alr+A*S)- (uxAlr+2+A+S)+ 0*1
2*Kr 1/ Req$ + 1/Kr
1/ ReqS + 1/Kr

*Alr +2+A* S

Po-(uxAlr +AxS)- —___yo*l =
1/ReqS +1/Kr
1/ RegS + 1/Kr

Sabendo que 1/(1/ReqS + 1/kr) = C2, temos que 1/ReqS + 1/kr = 1/C2

Entdo,
Po-(uedir4ass)- o't = lurdltZedeS
vea 1/c2

(-Po+ (u+ Alr + Ax §)+ YO*C2) * 2Kr*C2 = (uxAlr +2+A+S)
(Po+ (uxAlr + A S)+ yo*C2) *2Kr/C2= (u+Alr + AxS+AxS)
(Po+ (ux Alr + A %)+ yo*C2) *2Kr/C2- (u+Alr +AxS)= AxS
Primeiro, sabendo que
(u*Alr +A4+8) = d1/(1 - (d2/(2 * Kr)) d1=c1
WHAIF +A*S = 867,83

Substituindo na equagdo, temos

Po= 2.038,40
Yo= 3,66
= 384,62 C*Yo=
Kr= 703,78 2*Kr/Cy=
A*s= -0,06
WAl + A%S = 867,83
WAl = 867,83
Reqs= 848,11
fsso1o (KPa) 140,44
F55010 (MPa) 0,14
Utilizando as expressdes p*Alr e u*Alr/u*Y,, temos que p*Y;
WYy = 3,9 Como * Alr =
Para a maior carga e o maior recalque, temos
Carga méaxima mobilizada= 2.420,60
L y 4,67
Recalque da carga méxima mobilizada=
Procha™ 1552,77
Deslocamento no topo= 1,83

2.420,60

Carga maxima mobilizada - Adesio (AS)=
L= 4,80
Procha™ 1552,77

Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A

N (Média)= 1.986,69
Al(mm)= 2,82
4,65 4,67 0,02 ok

d2=C2

1.407,69
3,66

867,83 e (K*AIN)/(u*y1)=

Para separa a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressdo de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)

E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga maxima mobilizada 2.420,60
fm 10,00
fo 0,16

4 4,17

219,21
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Como W, = W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * qsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Py e P,
Py/Pi=

0,1028

Susbstuindo a relagdo de P, em fungao de P, na expressao Py + P = Py

Temos que 1,1*PL = Procha 1,10
P= 1.407,97
[ 144,80

Passamos a ca’lcular o fsiecna
FSrocha (KPa) 289,29
FSrocha (MPa) 0,29

|Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expresso de Q/w

Primeiro encontrando a contantes

ro/[2%(1+40,2))= 0,06
Depois o valor de 4/(1-0,2)= 5,00
Depois 2*3,14*L/qsi*r,= 48,62
a/w 3,46
Temos entdo que Reqs = 3,46*E
E (MPa)= 244,93
Verificagio para a carga maxima de topo da estaca
- . . 2.420,60
Carga maxima mobilizada - Adesio (AS)=
Lo = 4,80
Lrocha = 5,00
Procha™ 1552,77
Pp= 144,80
Calculando o encurtamento do fuste, AL, = N*L/E*A
N (Média)= 1.986,69
Blygio(mm)= 2,82
N (Média)= 848,79
Alrocna(mm)= 2,20
Alggra(mm)= 502 Consistente com valor medido no topo
0 recalque na ponta ficticia (entre solo e
rocha)= 185

€ para ReqS = Py, / Recalque na ponta ficticia
Reqs= 840,65 Muito préximo do obtido pelo modelo, logo E é da mesma ordem
E (MPa)= 242,77

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

4 4,17

E (MPa)= 244,93
G= 102.052,21
Procha™ 1.552,77
Lambda= 250,85

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagdo:
Q,/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Loc,)/(asi*ro)1}

Q,/Q= 0,0933
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
W(z) = [Qu/(ro * G.)]* (0,8/4) * cosh [W*(Liocha - 2)]
Calculando o p = (1/ro)*(2/qsi*lambda)

u= 0,0061721
Para z igual ao cumprimentod a rocha
2= 5,00
W (2= Ligcha) = 0,0018
Paraziguala 0
2= 0,00
w(z=0)= 0,0018

Como wb = w(z=0), temos que o trecho em solo ¢ rigido.
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Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Liglo (M) 4,80 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ligio = (E * (1 * r?))/4*L solo
Liocha (M) 4,40 E (KN/m?) 25600000
D(m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kry (KN/mm) 703,78
Dy (M) 041 n 314
L(m)
Resultado
Carga maxima mobilizada (kN)= 2.548,00
Alr(kN)= 1777,75 69,77%
PykN)= 691,85 27,15%
Po(kN)= 78,38 3,08%
As= 0,03
FSrocha(MPa)= 0,16
fS010 (MPa)= 0,29
E= 81,23
Ensaio rapido 122
S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
0 o
| = Carregamentordpido
Carga (tf) Carga (kn) Recalque
13 127,4 02 02
2 254,8 0,39 -0,39
39 382,2 0,59 -0,59
52 509,6 038 08
65 637 0,99 0,99 o
78 764,4 1,22 1,22 E —e—Reta Azul
o 5915 144 BV i S
104 1019,2 1,66 -1,66 T as
117 1146,6 1,87 -1,87 < e
130 1274 2,11 2,11 o
143 1401,4 2,34 2,34 s ¥=-0,0019x +0,2139
156 1528,8 2,57 2,57 Inicio da Reta Azul 45
169 1656,2 2,81 -2,81 48
182 1783,6 31 3,1 51
195 1911 3,38 -3,38 54 534
208 2038,4 3,66 -3,66 57 Carga (N)
221 2165,8 4,02 -4,02
234 22903, 43 43
247 2420,6 4,67 -4,67 Ponto comum as duas retas
260 2548 534 -5,34 Termino da Reta Vermelha
Calculo da Equacdo da Reta
Reta Azul Reta Vermelha
x1 1528,8 2420,6
x2 2421 2548
1 2,57 4,67
y2 4,67 534
m 0,0024 0,0053 [m=(y2-y1)/(x2-x1) |
n -1,0991 -8,1592 [n=y - mx |
Plotagem das Retas
X Y
15288 2,57 Reta Azul Reta Vermellha
Reta Azul 458,0 of . . 5
2.420,6 4,67 60075110834 ,0053x - 1562
2.420,6 4,67 -
Reta Vermellha 15395 o] o . 0 .
2.420,6 61| - 5000 1.000,0 1.500,0 20000 25000 30000 E 5000 1.000,0 1.500,0 20000 25000 30000
Isolando a varidvel X
Y=0,0024x -1,099 ¥=0,0053x -8,159
x=457,96+416,67y x=1539,47+188,68y
C= 457,96 C= 1.539,47
C= 416,67 C= 188,68
Calculando o Ponto em comum das retas
= 4,74
x= 2.434,52

Sabendo que Po = 1 * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,) + A*S*W, e que Po = C; +C,*Y
Comparando ambas as equagdes temos que C1= A*S*W2 e C2 = * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y1)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:

Po —(usAlr+A=S: - > Simplificando a expressio e
Yo- u+Alr+2+A+S nomeando essa parte como "a"
2*Kr

Dessa forma temos que C,*Yo=a* Y,
Logo C, = a, com isso & possivel calcular o valor de RegS

Reqs= 257,79
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
KB = 416,67
E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z
20= 1
Lambda= 037
0,88
71= 067
Lambda= 055
B= 0,86
22= 0,69
Lambda= 053
B= 0,86
73= 0,69
Lambda= 053
0,86
24= 0,69
Lambda= 053
0,86
75= 0,69
Lambda= 053
B= 0,86
26= 0,69
Lambda= 053
0,86
77= 0,69

Lambda= 0,53




B= 0,86
28= 0,69
Lambda= 053
B= 0,86

29= 0,69
Lambda= 053
B= 0,86

Sabendo que ((*AIF)/(U*Y))*B'/z = 2*Kr*B
(W*AIN/(H*Yy)= 336,02
Sendo a expressdo u*Y, = W*AIFB/(2C;) e chamando b = B'/(2*C,), temos p*Y; = p*Alr*b
b= 0,003
Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:
Po= 2420,6

o= 4,67

Utilizando a expressio Py = W*AIr*(B/2)*(Yo/W*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p* Alr*B/(z*Yy) = (P - A*S*W,)/Yo

WFAIBY/(2*Y,)= 420,27
E
Bl/z= 1,24
Dessa forma tem-se
(W*AI) /(1Y) = 338,92
Entrentato, sabendo que u*Y, = u*Alr*b temos que 1/b = (W*Alr) / (u*Y,)
(W*AIr) / (u*Y,) = 336,01

0s valores s3o préximos mas no so iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
Po= 2.420,60
Yo= 4,67

Pela Reta Azul
Utilizando a expressdo Po = p* Alr*(B'/2)*(Yo/u*Y;) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Yy) = (Po - A*S*W,)/Y,
W* Al * BY/(z*Y1)= 420,27
E

B'/z= 1,24
Dessa forma tem-se

(™ Alr) /(p*v1) = 338,92

Pela reta vermelha
Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po= 2.420,60
Yo= 4,67
Po=(u+Alr+A*S)- (uxAlr+2+A+S)+ 0*1
2*Kr 1/ ReqS + 1/Kr
1/ ReqS + 1/Kr

*Alr +2+A* S

Po-(uxAlr +AxS)- —___yo*l =
1/ReqS + 1/Kr
1/ RegS + 1/Kr

Sabendo que 1/(1/ReqS + 1/kr) = C2, temos que 1/ReqS + 1/kr = 1/C2

Entdo,
Po-(uedir4ass)- o't = lurdltZedeS
vea 1/c2

(-Po+ (u+ Alr + A+ §)+ YO*C2) * 2Kr*C2 = (u=Alr +2%AxS)
(Po+ (u* Alr + A+ S)+ yo*C2) *2Kr/C2=  (u+Alr +A+S+A*S)
(-Po+ (uxAlr + A= S)+ yo*C2) *2Kr/C2- (u*Alr +A+S)= Ax*S
Primeiro, sabendo que

(u*Alr + A+ 5) = d1/(1 - (d2/(2 * Kr))

W*Alr +A*S = 1.777,78

na equago, temos

Po= 2.420,60
Yo= 4,67
= 188,68
Kr= 703,78
A*s= 0,03
WAl + A%S = 1777,78
WAl = 1777,75
Reqs= 257,79
Fsai0 (KPa) 287,69
FSs0i0 (MPa) 0,29
Utilizando as expressdes p*Alr e u*Alr/u*Y,, temos que p*Y;
[ 5,25
Para a maior carga e o maior recalque, temos
Carga méaxima mobilizada= 2.548,00
Recalque da carga maxima mobilizada= 534
Procha™ 770,22
Deslocamento no topo= 2,99
2.547,97
Carga maxima mobilizada - Adesio (AS)=
L= 4,80
Procha= 770,22
Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A
N (Média)= 1.659,10
Al(mm)= 236
5,35 534 -

di=c1 d2=c2
[ 881,13
2#Kr/Cy= 7,46
Como u * Alr = 1777,75 e (U*Alr)/(u*y1)=
0,01 ok

Para separa a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressdo de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)

E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga maxima mobilizada 2.548,00
fm 8,80
fo 0,16

4 4,04

338,92
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Como W, = W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * qsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Py e P,

Pp/P= 0,1133
arelagio de Py em fungao de P, na expressao Py + P, = Procys

Temos que 1,11*PL = Procha 111
P= 691,85
[ 78,38

Passamos a calcular o fs,chs
FSrocha (KPa) 161,53
FSrocha (MPa) 0,16

|Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expresso de Q/w
Primeiro encontrando a contantes

ro/[2*(1+0,2)1= 0,06

Depois o valor de 4/(1-0,2)= 5,00

Depois 2*3,14*L/qsi*r,= 44,14

a/w 317
Temos entdo que Reqs = 3,17*E

E (MPa)= 81,23

Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca

Carga maxima mobilizada - Adesio (AS)= 2342.97
Lyoio = 4,80
Lrocha = 4,40
Procha™ 770,22
Pp= 78,38
Calculando o encurtamento do fuste, AL, = N*L/E*A
N (Média)= 1.659,10
Blygio(mm)= 2,36
N (Média)= 424,30
Alrocna(mm)= 0,97
Alggra(mm)= 332 Consistente com valor medido no topo

0 recalque na ponta ficticia (entre solo e
rocha)= 2,98

€ para ReqS = Py, / Recalque na ponta ficticia
Reqs= 258,24 Muito préximo do obtido pelo modelo, logo E ¢ da mesma ordem
E (MPa)= 81,38

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

4 4,04

E (MPa)= 81,23
G= 33.847,77
Procha™ 770,22
Lambda= 756,33

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagdo

Q,/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Loc,)/(asi*ro)1}
Q,/a= 01018

Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:

w(z) = [Qy/(ro * G,)]* (0,8/4) * cosh [*(Lyocns - 2)]

Calculando o = (1/r)*(2/qsi*lambda)

n= 0,0021119
Para z igual ao cumprimentod a rocha
2= 4,40
W (2= Lioena) = 0,0030
Paraziguala 0
2= 0,00
w (220)= 0,0030

Como wb = w(z=0), temos que o trecho em solo & rigido.
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Dados Calculando o Kr1 com os dados de entrada
Liglo (M) 8,35 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ligio = (E * (1 * r?))/4*L solo
Liocns (M) 5,00 £ (KN/m?) 25600000
D(m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kry (KN/mm) 404,57
Dygio (M) 041 n 314
L(m)
Resultado
Carga méxima mobilizada (kN)= 2.548,00
Alr(kN)= 1559,64 61,21%
PukN)= 896,19 35,17%
Po(kN)= 92,17 3,62% 100,00%  2548,00
As= 0,00 -
FS0cna(MPa)= 0,18
5,10 (MPa)= 0,15
E= 95,37
eI Ensaio rapido 184
Carga (tf Carga (kn) Recalque
= 1274 017 o7 001 2 3 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
26 254,8 0,42 0,42 )
39 382,2 0,57 0,57 O
52 509,6 084 0,84
65 637 1,09 1,09
78 764,4 1,41 1,41
91 891,8 1,64 1,64
104 1019,2 1,87 1,87
117 1146,6 21 2,1
130 1274 2,34 2,34 = Refa Azt
143 1401,4 2,57 2,57 Inicio da Reta Azul —O-RefaVermelina
156 15288 2,81 2,81
169 1656,2 3,08 3,08 N
182 17836 347 3,47 ¥ =-0,0026x + 0,6502
195 1911 3,86 3,86 Ponto comum as duas retas
208 20384 471 4,71
221 2165,8 538 5,38
234 22932 6,11 6,11 -
27 24206 6,79 6,79
260 2548 734 7,34 Termino da Reta Vermelha Carga (kN)
Calculo da Equacdo da Reta
Reta Azul Reta Vermelha
X1 14014 1911
x2 1911 2548
1 2,57 3,86
v2 3,86 734
m 0,0025 0,0055 [m=(y2-y1)/(x2-x1) |
n -0,9335 -6,6505 | n=y - mx. |
Plotagem das Retas
X Y
14014 2,57 Reta Azul Reta Vermellha
Reta Azul 3734 . B .
1.911,0 ¥=0,0055x-~6:6505
0 0 =
Reta Vermellha - 1.000,0 1.500,0 2.000,0 2.500,0 500,0 1.000,0 1.500,0 2.000,0 2.500,0
-5 -5
Isolando a varidvel X
y=0,0025x -0,934 Y=0,0055x -6,651
x=373,4+400y x=1209,18+181,82y
C= 373,40 C=  1.209,18
C= 400,00 G 18182

Calculando o Ponto em comum das retas

= 3,83
x= 1.905,67

Sabendo que Po = 1 * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,) + A*S*W, e que Po = C; +C,*Y
Comparando ambas as equagdes temos que C1= A*S*W2 e C2 = * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y1)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:

Po — (uxAlr+A xS = > Simplificando a expressao e
Yo- ux AzHKJr PAVEN nomeando essa parte como "a"
*Kr

Dessa forma temos que C,*Yo=a* Y,
Logo C, = a, com isso & possivel calcular o valor de RegS

Reqs= 330,23
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
*Kr*p= 400,00

E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

20= 1
Lambda= 082
0,97

21= 1,02
Lambda= 0,80
B= 0,97

2= 1,02
Lambda= 0,80
B= 0,97

3= 1,02
Lambda= 0,80
0,97

2= 1,02
Lambda= 0,80
0,97

25= 1,02
Lambda= 0,80
B= 0,97

26= 1,02
Lambda= 0,80
0,97

77= 1,02

Lambda= 0,80




B= 097
28= 1,02
Lambda= 0,80
B= 097

29= 1,02
Lambda= 0,80
B= 097

Sabendo que ((*AIF)/(U*Y))*B'/z = 2*Kr*B
(W*AIN/(H*Yy)= 418,84
Sendo a expressdo u*Y, = W*AIFB/(2C;) e chamando b = B'/(2*C,), temos p*Y; = p*Alr*b
b= 0,002
Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:
Po= 1911

o= 3,86

Utilizando a expressio Py = W*AIr*(B/2)*(Yo/W*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p* Alr*B/(z*Yy) = (P - A*S*W,)/Yo

WFAIBY/(2*Y,)= 398,34
E
/2= 0,96
Dessa forma tem-se
(WAI) /(1Y) = 417,10
Entrentato, sabendo que u*Y; = p*Alr*b temos que 1/b = (W*Alr) / (u*Y,)
(W*AIr) / (u*Y,) = 418,84

0s valores s3o préximos mas no so iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
Po= 1.911,00
Yo 3,86

Pela Reta Azul
Utilizando a expressdo Po = W*AIr*(B'/2)*(Yo/u*Y;) + A*S*W,
Reestruturando temos p* Alr*B/(z*Y;) = (P - A*S*W,)/Yo

W* Al * BY/(z*Y1)= 398,34
E
Bl/z= 0,96
Dessa forma tem-se
(W™ Alr) /(1 *Y1)= 417,10

Pela reta vermelha
Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po= 1.911,00
Yo= 3,86
Po=(u+Alr+A*S)- (uxAlr+2+A+S)+ 0*1
2*Kr 1/ Req$ + 1/Kr
1/ ReqS + 1/Kr

*Alr +2+A* S

Po-(uxAlr +AxS)- —___yo*l =
1/ReqS +1/Kr
1/ RegS + 1/Kr

Sabendo que 1/(1/ReqS + 1/kr) = C2, temos que 1/ReqS + 1/kr = 1/C2

Entdo,
Po-(uedir4ass)- o't = lurdltZedeS
vea 1/c2

(-Po+ (u+ Alr + Ax §)+ YO*C2) * 2Kr*C2 = (uxAlr +2+A+S)
(Po+ (uxAlr + A S)+ yo*C2) *2Kr/C2= (u+Alr + AxS+AxS)
(Po+ (ux Alr + A %)+ yo*C2) *2Kr/C2- (u+Alr +AxS)= AxS
Primeiro, sabendo que
(u*Alr +A4+8) = d1/(1 - (d2/(2 * Kr)) d1=c1
WHAIF +A*S = 1.559,64

Substituindo na equagdo, temos

Po= 1.911,00
Yo= 3,86
= 181,82 C*Yo=
Kr= 404,57 2*Kr/Cy=
A*s= 0,00
WAIr +A*S = 1559,64
WAl = 1559,64
Reqs= 330,23
Fsai0 (KPa) 145,09
15,0 (MPa) 0,15
Utilizando as expressdes p*Alr e u*Alr/u*Y,, temos que p*Y;
WYy = 3,74 Como p * Alr =
Para a maior carga e o maior recalque, temos
Carga méaxima mobilizada= 2.548,00
Recalque da carga maxima mobilizada= 734
Procha™ 988,36
Deslocamento no topo= 2,99

2.548,00

Carga maxima mobilizada - Adesdo (AS)=
L= 835
Procna= 988,36

Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A

N (Média)= 1.768,18
Al(mm)= 4,37
7,36 734 - 0,02 ok

E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga maxima mobilizada 2.548,00
fm 10,00
fo 0,16

4 4,17

d2=C2

701,82
445

155964 e (AR (u*y1)=

Para separa a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressdo de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)

417,10
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Como W, = W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * qsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Py e P,

Pp/P= 0,1028
Susbstuindo a relagio de Py em fungo de P, na expressao Pp + P, = Precny
Temos que 1,1*PL = Procha 1,10
P= 896,19
[ 92,17
Passamos a ca’lcular o fs,ecna
FSrochs (KPa) 184,14
FSrocha (MPa) 0,18

|Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expresso de Q/w
Primeiro encontrando a contantes

ro/[2*(1+0,2)1= 0,06

Depois o valor de 4/(1-0,2)= 5,00

Depois 2*3,14*L/qsi*r,= 48,62

a/w 3,46
Temos entdo que Reqs = 3,46*E

E (MPa)= 95,37

Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca

Carga maxima mobilizada - Adesio (AS)= 254800
Lyoio = 835
Lrocha = 5,00
Procha™ 988,36
Pp= 92,17
Calculando o encurtamento do fuste, AL, = N*L/E*A
N (Média)= 1.768,18
Blyg(mm)= 4,37
N (Média)= 540,26
Alrocna(mm)= 1,40
Alggra(mm)= 577 Consistente com valor medido no topo

0 recalque na ponta ficticia (entre solo e
rocha)= 2,97

€ para ReqS = Py, / Recalque na ponta ficticia
Reqs= 332,84 Muito préximo do obtido pelo modelo, logo E é da mesma ordem
E (MPa)= 96,12

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

4 4,17

E (MPa)= 95,37
G= 39.736,24
Procha™ 988,36
Lambda= 644,25

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagdo:
Q,/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Loc,)/(asi*ro)1}

Q,/Q= 0,0933
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
W(z) = [Qu/(ro * G.)]* (0,8/4) * cosh [W*(Liocha - 2)]
Calculando o p = (1/ro)*(2/qsi*lambda)

u= 0,0024033
Para z igual ao cumprimentod a rocha
2= 5,00
W (2= Ligcha) = 0,0030
Paraziguala 0
2= 0,00
w(z=0)= 0,0030

Como wb = w(z=0), temos que o trecho em solo ¢ rigido.
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MEMORIA DE CAl
Estaca E 5145

Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Lsolo (M) 10,00 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Lo = (E * (1 * 1%))/4*L solo
Lrocha (M) 6,10 E (KN/m?) 25600000
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kr, (KN/mm) 337,81
Dy (M) 0,41 s 3,14
L (m)
Resultado
Calculo da Equagdo da Reta Carga maxima mobilizada (kN)= 3.372,18
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN: 1592,96 47,24%
x1 750 1200 PkN)= 1634,83 48,48%
x2 3200 3200 Po(kN)= 144,39 4,28%
v1 0 0 AS= 0,00
v2 12,00 12,00 S r0cns(MPa)= 0,28
m 0,0049 0,006 |m=(y2-y1)/(x2-x1) | S50 (MPa)= 0,12
n 3,675 7,2 n=y - mx | E= 82,68
Plotagem das Retas
X Y
750 0 Reta Azul Reta Vermellha
Reta Azul B *
eta Azul Bzzg 5 02 o y=0,0049:3,6735® o V=0,006x-72.-®
1200 o| ° s
Reta Vermellha 1200 o| ° e 0 -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
3200 12,00] = 500 1000 150 2000 2500 3000 3500
Isolando a varidvel X
y=0,0049x -3,675 y=0,006x -7,2
x=750+204,08y x=1200+166,67y
C= 750,00 = 1.200,00
C= 204,08 C= 166,67

Sabendo que Py = * Alr * (B'/2)*(Yo/U*Y,) + A*S*W, e que Py = C, +C,*Y,
Comparando ambas as equagdes temos que C, = A*S*W, e C, =  * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha ¢ equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:

Po = (uxAlr+AxS - L simplificando a expressio e nomeando essa parte como a"
Yo- yuxAlr+25AxS
2%Kr

Dessa forma temos que C,*Yo = a * Y,
Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de RegS

ReqgS= 328,97
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
Z*Kr*B = 204,08

E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

0= 1
Lambda= 0,97
B= 1,00

71= 0,61
Lambda= 1,61
B= 1,15

72= 0,53
Lambda= 1,85
B= 1,23

73= 0,49
Lambda= 1,99
B= 1,28

24= 0,47
Lambda= 2,07
B= 1,31

75= 0,46
Lambda= 2,12
B= 1,33

z6= 0,45
Lambda= 2,15
B= 1,35

77= 0,45
Lambda= 2,17
B= 1,35

8= 0,45
Lambda= 2,18
B= 1,36

79= 0,44
Lambda= 2,19
B= 1,36

710= 0,44
Lambda= 2,20

B= 1,36
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Z11= 0,44
Lambda= 2,20
= 1,37
Z12= 0,44
Lambda= 2,20
= 1,37
13= 0,44
Lambda= 2,20
= 1,37
Z14= 0,44
Lambda= 2,20
= 1,37

Sabendo que ((W*Alr)/(u*Y,))*B'/z = Z*Kr*B

(H*AIN/(*Y,)= 65,92

Sendo a expressdo p*Y; = p*Alr*B'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos p*Y, = p*Alr*b
b= 0,015

Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:

Po= 3200

Yo= 12

Utilizando a expressao Py = *AIr*(B'/2)* (Yo/u*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (P - A*S*W,)/Y,

WHAIPFB/(2*Y,)= 204,17
E
B/2= 3,10
Dessa forma tem-se
(W*AIr) / (u*Yy) = 65,95
Entrentato, sabendo que u*Y; = p*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (u*Y,)
(H*AIr) / (u*Y,) = 65,92

Os valores sdo proximos mas ndo sdo iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
3.200,00
12,00

Pela Reta Azul
Utilizando a expressdo Po = p*Alr*(B'/z)* (Yo/u*Yy) + A*S*W,
Reestruturando temos u*Alr*B'/(z*Y,) = (Py - A*S*W,)/Y,

W* Alr * B/(z*Y1)= 204,17
E
B'/z= 3,10
Dessa forma tem-se
(L*Alr) /(n*Y1)= 65,95
Entrentato, sabendo que u*y1 = u*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (u*y1)
(W*Alr) / (u*y1) = 65,92

Os valores sdo aproximadamente iguals porém ndo sdo satisfatorios

Pela reta vermelha
Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po= 3.200,00
Yo= 12,00
Po=(u+Alr+A+S)- (ueAlr+2+4:8)+ —YL
2'Kr 1/Regs + 1/Kr
1/Reqs + 1/Kr
Po-(uxAlr+A=S)- —___yo*L = K
1/Regs + 1/Kr
1/Reqs + 1/Kr

Sabendo que 1/(1/Req$ + 1/kr) = C2, temos que 1/Reqs + 1/kr = 1/C2

Entdo,
. lue ad28)
Po-(uxAlr+AxS)- —_yo*l = A’*szz Acs
v
1/c2
1/c2

(-Po+ (s Alr + A+ §)+ YO*C2) * 2Kr*C2 = (u+ Alr +2% A% S)
(Po+ (ux Alr + A+ S)+ yo*C2) * 2Kr/C2=  (u*Alr+AxS+A+5)
(-Po+ (ux Alr + AxS)+ yo*C2) % 2Kr/C2- (u+Alr + AxS)= AxS
Primeiro, sabendo que
(ux Alr + A+ $) = d1/(1 = (d2/(2 *Kr)) di=c1
WAl +A*S = 1.592,96

Substituindo na equagdo, temos

Po= 3.200,00
Yo= 12,00
C= 166,67 C*Yo=
Kr= 337,81 2%Kr/Cp=
A*s= 0,00
WHAIF +A*S = 1592,96
W*Al 1592,96
ReqS= 328,97
Fsgaio (KPa) 123,73
f5col0 (MPa) 0,12
Utilizando as expressdes pu*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que p*Y;
H*Y, = 24,15 Como p * Alr =
Para a maior carga e o maior recalque, temos
Carga maxima mobilizada= 3.372,18
Recalque da carga maxima
mobilizada= 7,10
Procha™ 1779,22
Deslocamento no topo= 541

Carga maxima mobilizada -

Adesdo (AS)= 337218

2.000,00
4,05

d2=C2

1592,96

e (W*AIn)/(u*y1)=

65,95
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L= 10,00
Procha™ 1779,22

Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A

N (Média)= 2.575,70
AL(mm)= 7,62
13,03 7,10 - 5,93 Ok

Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressdo de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)
E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga méxima mobilizada 3.372,18
[N 12,20 Expressdo de Randolp=
fo 0,16

4 4,37

Como W, =W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *ry = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Pp e P,

Po/P= 0,0883
indo a relagdo de P, em fungdo de P na expressdo Pp + P, = P oa

Temos que 1,09*PL = Procha 1,09
P= 1.634,83
P= 144,39

Passamos a calcular o fsrocha
FSrocha (KP) 275,33
fSrocha (MPa) 0,28

Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expressdo de Q/w
Primeiro encontrando a

contantes r,/[2*(1+0,2)]= 0,06
Depois o valor de 4/(1-0,2)= 5,00
Depois 2*3,14*L/gsi*r,= 56,61
a/w 3,98

Temos entdo que ReqS = 3,98*E
E (MPa)= 82,68

Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga maxima mobilizada -

Adesdo (AS)= 337218
Lo = 10,00

Lrocha = 6,10
Procha™ 1779,22

Pp= 144,39

Calculando o encurtamento do fuste, ALy, = N*L/E*A

N (Média)= 2.575,70
ALygo(mm)= 7,62
N (Média)= 961,81
Blyocha(mm)= 3,04
ALy (mm)= 10,66

0 recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= - 0,52
E para ReqS = P, / Recalque na ponta ficticia

ReqS= - 3.391,46
E (MPa)= - 852,34

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

14 437

E (MPa)= 82,68

G- 3444844

| Procha™ 1.779,22
Lambda= 743,14

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagao:
Qy/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Lioen,)/(asi*ro)]}

Q,/Q= 0,0812
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
W(z) = [Qu/(ro * Gy)]* (0,8/4) * cosh [W*(Liocha - 2)]
Calculando o p = (1/ry)*(2/gsi*lambda)

u= 0,0020
Para z igual ao cumprimentod a rocha
2= 6,10
W (2= Lgeha) = 0,0054
Paraziguala0
2= 0,00
w (z=0)= 0,0054

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL
ALUNA: MARILIA DANTAS

MEMORIA DE CALCULO

Estaca E 5181

Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Leaio (M) 5,40 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ly, = (E * (10 * r?))/4*L solo
Lrocha (M) 4,00 E (KN/m?) 25600000
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kr, (KN/mm) 625,58
Dyoi0 (M) 0,41 Tt 3,14
L(m)
Resultado
Iculo da Equacdo da Reta Carga maxima mobilizada (kN)= 3.283,00
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 1667,28 50,79%
x1 750 1350 Py(kN)= 1440,45 43,88%
X2 3041 3041 Pp(kN)= 175,26 5,34%
0 AS= -2,28
7,10 fSrocha(MPa)= 0,37
0,0042|[m=(y2y)/02x1) | F55010 (MPa)= 0,24
-5,67|n=y - mx E= 129,13
Y
2 Reta Azul Reta Vermellha
Reta Azl 0 : v=000x~232i® : v=000a2x-5 685"
7,10| , i N
of » 2
Reta Vermellha 0| o T ) -
70| 2 © 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 20 S0 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Isolando a variavel X
y=0,0031x -2,325 v=0,0042x -5,67
X =750+322,58y x=1350+238,1y
Ci= 750,00 C= 1.350,00
C= 322,58 C= 238,10

Sabendo que Py = i * Alr * (B'/2)*(Yo/U*Y,) + A*S*W, e que Py = C, +C,*Y,
Comparando ambas as equagdes temos que C; = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:

Po — (uxAlr+AsS - — Simplificando a expresséo e
Yo- ux AZIYK+ 2:AxS nomeando essa parte como "a"
K

Dessa forma temos que C,*Yy=a * Y,
Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de RegS

ReqS= 384,40
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
Z*Kr*g = 322,58

E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

20= 1
Lambda= 0,61
B= 0,94

1= 0,55
Lambda= 1,12
B= 1,04

22= 0,50
Lambda= 1,24
B= 1,08

3= 0,48
Lambda= 1,29
B= 1,10

4= 0,47
Lambda= 1,31
B= 111

5= 0,46
Lambda= 1,33
B= 1,12

6= 0,46
Lambda= 1,33
B= 1,12

7= 0,46
Lambda= 1,33
B= 1,12

8= 0,46
Lambda= 1,34
B= 1,12

9= 0,46
Lambda= 1,34
B= 1,12

Z10= 0,46
Lambda= 1,34

B= 1,12
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Z11=
Lambda=

Z12=
Lambda=

13=
Lambda=

714=

Lambda=

(H*AIN/(*Y,)=

Py=
Yo=

Reestruturando temos p*Alr*p'/(z*Y,) =

WHAIRB'/(z*Y1)=
E
B'/z=
Dessa forma tem-se
(W*AIr) / (u*Yy) =

(Al / (u*Yy) =

Pela Reta Azul
Utilizando a expresséo Po = u*Alr*(B'/z)

w*Alr* B'/(z*Y1)=

E

B'/z=
Dessa forma tem-se

(W*Alr) /(u*y1)=

Pela reta vermelha
Po=
Yo=
Po=(u*Alr+A+S)- (ueAlr+2sA+8)+
2°Kkr
1/Reqs +1/kr

Po-(u*Alr+A+S)- Yo'l =
1/Regs + 1/Kr

Entdo,

Po-(u+Alr +AxS)- —yorl =
1/c2

(-Po+ (ux Alr + A% S)+ yo*C2) * 2Kr/C2- (u

Primeiro, sabendo que

(u*Alr+ A+ ) =d1/(1 — (d2/(2 + Kr))
WHAIr +A*S =

do na equacdo, temos
Po=
Yo=
C=
Kr=

A*s=

WHAIr +A*S =
WAl
ReqgS=

Fssi0 (KPa)
fScaio (MPa)

Utilizando a expressdo Py = u*Alr*(B'/z)*|

Reestruturando temos p*Alr*p'/(z*Y,) =

0,46
134
112

0,46
134
112

0,46
1,34
112

0,46
1,34
112

Sabendo que ((W*Alr)/(u*Y,))*B'/z = Z*Kr*B

132,11

Sendo a expressdo p*Y; = p*Alr*B'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos p*Y, = p*Alr*b

0,008

Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:

3040,91
71

(Yo/l*Y;) + A*S*W,
(P~ A¥S W)Y,

322,66
2,44

132,14

Entrentato, sabendo que u*Y; = p*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (u*Y,)

132,11

Os valores sdo proximos mas ndo sdo iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
3.040,91

7,10

*(Yo/u*Y,) + A*S*W,

(Po - A*S*W,)/Yo
322,66
2,44

132,14

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

3.040,91
7,10

yo*1
1/RegS + 1/Kr.

2%Kr

1/ Regs + 1/Kr

Sabendo que 1/(1/Req$ + 1/kr) = C2, temos que 1/Reqs + 1/kr = 1/C2

S(urAlr +25A%S)
2%r

e

(-Po+ (e Alr + A+ )+ YO*C2) * Kr* Q2= (us Alr +2+A*S)

(-Po+ (ux Alr + A% S)+ yo*C2) *2Kr/C2=  (u+Alr + AxS +AxS)

wAlr+AxS)= AxS

di=C1

1.667,28

3.040,91
7,10

238,10 C*Yo=

625,58 2*Kr/Cy=

2,28
1667,28
1667,28

384,40

239,83
024

Utilizando as expressdes pu*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que p*Y;

u*Y, =

Carga maxima mobilizada=
Recalque da carga maxima
mobilizada=

Procha™
Deslocamento no topo=

Ldigd iaxiId oUIIZaud -

Adesdo (AS)=

P,

rocha™

N (Média)=

Para a maior carga e o maior recalque,

12,62 Como p * Alr =
temos
3.283,00

8,40

1615,72
4,20

3.283,00

5,40
1615,72

Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A

2.449,36

1.690,48
525

d2=C2

1667,28

e (W*AIn)/(u*y1)=

132,14
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AL(mm)= 3,92
8,12 8,40 0,28 Ok
Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressao de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)

E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga maxima mobilizada 3.283,00
Tm 8,00 Expressdo de Randolp=
T 0,16

3,9

Como W, =W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Py e P,

Po/P= 0,1217
arelagdo de P, em fungdo de P, na expressao Pp + P, = Poep,

Temos que 1,12*PL = Procha 1,12
1.440,45
175,26

Passamos a calcular o fs,qp,
S 0cha (KPa) 369,95
S10cha (MPa) 0,37

Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expressdo de Q/w
Primeiro encontrando a

contantes r,/[2*(1+0,2)]= 0,06
Depois o valor de 4/(1-0,2)= 5,00
Depois 2*3,14*L/qsi*r,= 41,09
Q/w 2,98
Temos entdo que ReqS = 2,98*E
E (MPa)= 129,13
Verificacéo para a carga maxima de topo da estaca
Carga maxima mob:lnzada - 3.283,00
Adesdo (AS)=
Leoio = 5,40
Lrocha = 4,00
1615,72
175,26
Calculando o encurtamento do fuste, AL, = N*L/E*A
N (Média)= 2.449,36
Algip(mm)= 3,92
N (Média 895,49
AL oena(mm)= 1,85
Alyora(mm)= 5,77
O recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 4,48

E para ReqS = P4, / Recalque na ponta ficticia

Reqs= 360,28
E (MPa)= 121,02

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

3,94

E (MPa)= 129,13

G 53.803,35

| Procha= 1.615,72
Lambda= 475,81

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagdo:
Qu/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Liochs)/(asi*ro)1}

Q,/Q= 0,1085
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
wiz) = [Qu/(ro * G,)I* (0,8/4) * cosh [W*(Lrocha - 2)]
Calculando o p = (1/rg)*(2/gsi*lambda)

u= 0,0034
Para z igual ao cumprimentod a rocha
z= 4,00

W (2 = Ligcha) = 0,0042

Paraziguala0

0,0042

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.
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PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL
ALUNA: MARILIA DANTAS

MEMORIA DE CAL
Estaca E 7041

Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Leoio (M) 5,10 Fek (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ly = (E * (10 * 12))/4*L solo
Liochs (M) 5,00 E (KN/m?) 25600000
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kry (KN/mm) 662,38
Dii0 (M) 0,41 Tt 3,14
L (m)
Resultado
Iculo da Equacdo da Reta Carga maxima mobilizada (kN)= 2.642,08
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 1506,80 57,03%
x1 500 1300 P(kN)= 1029,41 38,96%
X2 2413 2413 Pp(kN)= 105,87 4,01%
vl 0 ] AS= -2,28
v2 6,12 6,12 FSrocna(MPa)= 0,21
0,0055 [m=(y2y)/(2x1) | F55010 (MPa)= 023
7,15 X E= 72,37
Y
0 Reta Azul Reta Vermellha
Reta Azul ol ¢ N
6 6 ¥=0,0055x
6,12 N 4
o, p
Reta Vermellha 0| , 1. o -
6,12| ° 500 1000 1500 2000 2500 3000 20 st 1000 1500 200 200 300
Isolando a varidvel X
y=0,0032x-1,6 y=0,0055x -7,15
X =500+312,5y x=1300+181,82y
C= 500,00 C=  1.300,00
C= 312,50 C= 181,82
Sabendo que Po = p * Alr * (B'/2)*(Yo/l*Y,) + A*S*W, e que Po = C; +C,*Y,
Comparando ambas as equagdes temos que C1 = A*S*W2 e C2 = u * Alr * (B'/z)*(Yo/u*Y1)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:
Po = (uxAlr+AxS: N a
Yo- W sAlr+2:A+S
Dessa forma temos que C,*Yy=a * Y,
Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de RegS
Reqs= 250,61
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
Z*Kr*g = 312,50
E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z
20= 1
Lambda= 0,38
B= 0,88
1= 0,53
Lambda= 0,71
B= 0,89
22= 0,53
Lambda= 0,71
B= 0,89
3= 0,53
Lambda= 0,71
B= 0,89
4= 0,53
Lambda= 0,71
B= 0,89
5= 0,53
Lambda= 0,71
B= 0,89
6= 0,53
Lambda= 0,71
B= 0,89
7= 0,53
Lambda= 0,71
B= 0,89
8= 0,53
Lambda= 0,71
B= 0,89
9= 0,53
Lambda= 0,71
B= 0,89
Z10= 0,53
Lambda= 0,71
B= 0,89
Z11= 0,53
Lambda= 0,71




B= 0,89

Z12= 0,53
Lambda= 0,71
= 0,89

13= 0,53
Lambda= 0,71
= 0,89

214= 0,53
Lambda= 0,71
= 0,89

Sabendo que ((W*Alr)/(u*Y,))*B'/z = Z*Kr*B

(W*AIR)/(1*Y,)= 185,81

Sendo a expressdo pu*Y; = p*Alr*p'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos u*Y; = u*Alr*b
b= 0,005

Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:

Po= 2413,04

Yo= 6,12

Utilizando a expressao Py = *AIr*(B'/2)* (Yo/u*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos u*Alr*B'/(z*Y,) = (P - A*S*W,)/Y,

WHAIFFB/(2*Y,)= 312,59
E
/2= 1,68
Dessa forma tem-se
(W*AIR) / (u*Yy) = 185,86
Entrentato, sabendo que u*Y; = p*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (u*Y,)
(AR / (U*Y,) = 185,81

Os valores sdo proximos mas ndo sdo iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
2.413,04
6,12

Pela Reta Azul
Utilizando a expressdo Po = p*Alr*(B'/z)*(Yo/u*Yy) + A*S*W,
Reestruturando temos u*Alr*B'/(z*Y,) = (Py - A*S*W,)/Y,

W* Alr* BY/(z*Y1)= 312,59
E

B/2= 1,68
Dessa forma tem-se

(L*Alr) /(n*v1) = 185,86

Pela reta vermelha

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
Po= 2.413,04

Yo= 6,12

yo*1

Po=(uxAlr+A+S)- (ueAlr+2sA+8)+
2*Kr 1/ReqS + 1/Kr

1/ReqS + 1/ke

Po-(u+Alr +A+S)- —_yo*l = z'm" *
1/Reqs + 1/kr

1/ RegS + 1/kr

Sabendo que 1/(1/Req$ + 1/kr) = C2, temos que 1/Reqs + 1/kr = 1/C2

Entdo,
L s cAe5)
Po-(usAlr+AsS)- —__vo*l = Atz e 25,
.
1/c2
1/c2

(-Po+ (s Alr + A+ §)+ YO*C2) * 2Kr*C2 = (u+ Alr +2% A% S)

(Po+ (ux Alr + A+ S)+ yo*C2) * 2Kr/C2=  (u*Alr+AxS+A+5)

(-Po+ (ux Alr + A S)+ yo*C2) % 2Kr/C2- (u*Alr + AxS)= AxS

Primeiro, sabendo que

(ux Alr + A% $) = d1/(1 = (d2/(2 *Kr)) di=cC1
WHAIr +A*S = 1.506,80

do na equacdo, temos

Po= 2.413,04
Yo= 6,12
C= 181,82 C*Yo=
Kr= 662,38 2%Kr/Cp=
A*s= 2,28
WAl +A*S = 1506,80
W*Al 1506,80
ReqS= 250,61
Fsaio (KP) 229,49
FScoio (MPa) 0,23
Utilizando as expressdes pu*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que p*Y;
H*Y, = 8,11 Como p * Alr =
Para a maior carga e o maior recalque, temos
Carga maxima mobilizada= 2.642,08
Recalque da carga maxima
mobilizada= 6,60
Procha™ 1135,28
Deslocamento no topo= 4,53
Laigd HIaRNTId I0DIIZAUG -
Adesdo (AS)= 2.642,08
L= 5,10
Procha™ 1135,28

Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A
N (Média)= 1.888,68
AL(mm)= 2,85

d2=C2

1112,73
7,29

1506,80

e (M*AIN/(u*y1)=

185,86
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7,38 6,60 - 0,78 Ok

Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressao de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)
E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga maxima mobilizada 2.642,08

m 10,00

ro 0,16 Expressdo de Randolp=
4,17

Como W, =W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Py e P,

Po/P= 0,1028
arelagdo de P, em fungdo de P, na expressao Pp + P = P,

Temos que 1,1*PL = Procha 1,10
1.029,41
105,87

Passamos a célcular o fs,qp,
£ 0cha (KPa) 211,51
fSrocha (MPa) 0,21

Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expresso de Q/w
Primeiro encontrando a

contantes r,/[2*(1+0,2)]= 0,06
Depois o valor de 4/(1-0,2)= 5,00
Depois 2*3,14*L/qsi*r,= 48,62
Q/w 3,46
Temos entdo que ReqS = 3,46*E
E (MPa)= 72,37
Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga maxima mob:lnzada - 2.642,08
Adesdo (AS)=
Leoio = 5,10
Lrocha = 5,00
1135,28
105,87
Calculando o encurtamento do fuste, ALy, = N¥L/E¥A
N (Média)= 1.888,68
Algip(mm)= 2,85
N (Média 620,57
AL oena(mm)= 1,61
Alyora(mm)= 4,46
O recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 3,75

E para ReqS = P4, / Recalque na ponta ficticia

Reqs= 302,85
E (MPa)= 87,46

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

417

E (MPa)= 72,37

G 30.155,64

| Procha= 113528
Lambda= 848,93

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagdo:
Qu/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Lioch)/(asi*ro)1}

Q,/Q= 0,0933
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
wiz) = [Qu/(ro * G,)I* (0,8/4) * cosh [W*(Lrocha - 2)]
Calculando o p = (1/ro)*(2/qsi*lambda)

u= 0,0018
Para z igual ao cumprimentod a rocha
2= 5,10

W (2 = Ligcna) = 0,0046

Paraziguala0

0,0045

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL
ALUNA: MARILIA DANTAS
MEMORIA DE CAl
Estaca E 7088

Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Leaio (M) 5,10 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ly, = (E * (10 * r?))/4*L solo
Liochs (M) 5,00 £ (KN/m?) 25600000
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kr, (KN/mm) 662,38
Dyoi0 (M) 0,41 Tt 3,14
L(m)
Resultado
Iculo da Equacdo da Reta Carga maxima mobilizada (kN)= 3.102,68
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 1648,94 53,15%
x1 700 1400 Py(kN)= 1318,17 42,48%
X2 2759 2759 Pp(kN)= 135,57 4,37%| 100,00%  3102,68
vl [} 0 AS= -5,43 -
y2 6,79 6,79 fSrocha(MPa)= 0,27
m 0,0033 0,005 [m=(y2-y1)/(2x1) | F55000 (MPa)= 0,25
n 2,31 7[n=y -mx = 82,74
Plotagem das Retas
X 700 Y 2 Reta Azul Reta Vermellha
Reta Azul 700 o] ¢ N
2759 6.79| ° :
1400 ol , Z
Reta Vermellha 1400 0] o PO o .
2759 679 © 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Isolando a variavel X
y=0,0033x -2,31 y=0,005x -7
X =700+303,03y x =1400+200y
C= 700,00 C=  1.400,00
C= 303,03 C= 200,00

Sabendo que Py = i * Alr * (B'/2)*(Yo/U*Y,) + A*S*W, e que Py = C, +C,*Y,
Comparando ambas as equagdes temos que C; = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:

Po = (usAlr+AsS. - L
Yo- usAlr+2+A%S
2*Kr

Dessa forma temos que C,*Yy=a * Y,
Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de RegS

simplificando a express3o e
nomeando essa parte como "a"

Reqs= 286,51
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
Z*Kr*g = 303,03
E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

20= 1
Lambda= 0,43
B= 0,90

71= 0,51
Lambda= 0,85
B= 0,94

22= 0,49
Lambda= 0,89
B= 0,96

3= 0,48
Lambda= 0,91
B= 0,96

4= 0,48
Lambda= 0,91
B= 0,96

5= 0,47
Lambda= 0,91
B= 0,96

6= 0,47
Lambda= 0,91
B= 0,97

7= 0,47
Lambda= 0,91
B= 0,97

8= 0,47
Lambda= 0,91
B= 0,97

9= 0,47
Lambda= 0,91
B= 0,97

Z10= 0,47
Lambda= 0,91

B= 0,97
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Z11= 0,47
Lambda= 0,91

= 0,97

Z12= 0,47
Lambda= 0,91

= 0,97

13= 0,47
Lambda= 0,91

= 0,97

Z14= 0,47
Lambda= 0,91

= 0,97

Sabendo que ((W*Alr)/(u*Y,))*B'/z = Z*Kr*B

(H*AIN/(*Y,)= 148,81

Sendo a expressdo p*Y; = p*Alr*B'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos p*Y, = p*Alr*b
b= 0,007

Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:

Po= 2758,82

Yo= 6,79

Utilizando a expressao Py = *AIr*(B'/2)* (Yo/u*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (P - A*S*W,)/Y,

(Al / (u*Yy) =

Pela Reta Azul

Reestruturando temos p*Alr*'/(z*Y,)

Pela reta vermelha

Py=
Yo

Po=(ueAlr+A+S)- (UsAlr+2+A+S
2*Kr

(-Po+ (ux Alr + A% §) + YO*C2) * 2Kr*C2 =

(-Po+ (u* Alr + A% S) + yo*C2) * 2Kr/C2=

Primeiro, sabendo que

WHAIPFB/(2*Y,)= 303,21
E
B'/z= 2,04
Dessa forma tem-se
(W*AIr) / (u*Yy) = 148,90

Entrentato, sabendo que u*Y; = p*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (u*Y,)

148,81

Os valores sdo proximos mas ndo sdo iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

2.758,82
6,79

Utilizando a expressdo Po = p*Alr*(B'/z)* (Yo/u*Yy) + A*S*W,

= (Po - A*S*W,)/Y,

W Alr* B'/(z*Y1)= 303,21
E
B'/z= 2,04
Dessa forma tem-se
(L*Alr) /(n*v1) = 148,90

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

2.758,82
6,79

. yo*1
1/RegS + 1/Kr.

1/ Reqs + 1/Kr

Po-(u+Alr+A+S). —_¥o'l = PR
1/ Reqs + 1/Kr

1/ Reas + 1/kr

Sabendo que 1/(1/Req$ + 1/kr) = C2, temos que 1/Reqs + 1/kr = 1/C2

Entdo,
L s cAe5)
Po-(u+Alr+AsS)- —__vo*l = Atz e 425,
.
1/c2
1/c2

(u*Alr +2%AxS)

(urAlr + AxS +AxS)

(-Po+ (ux Alr + AxS)+ yo*C2) % 2Kr/C2- (u+Alr + AxS)= AxS

(u*Alr+ AxS)=d1/(1 - (d2/(2 Kn) di=C1
WHAIr +A*S = 1.648,94
do na equacdo, temos
Po= 2.758,82
Yo= 6,79
C= 200,00 C*Yo=
Kr= 662,38 2%Kr/Cp=
A*s= 5,43
WHAIr +A*S = 1648,94
W*Al 1648,94
ReqS= 286,51
Fssaio (KP) 251,14
Fcoio (MPa) 0,25
Utilizando as expressdes pu*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que p*Y;
H*Y, = 11,07 Como p * Alr =
Para a maior carga e o maior recalque, temos
Carga méxima mobilizada= 3.102,68
Recalque da carga maxima
mobilizada= 8,40
Procha™ 1453,74
Deslocamento no topo= 5,07
Carga maxima mobilizada -
3.102,68
Adesdo (AS)=
L= 5,10
Procha™ 1453,74
Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A

1.358,00
6,62

d2=C2

1648,94

e (W*AIn)/(u*y1)=

148,90
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N (Média)= 2.278,21
AL(mm)= 3,44
8,51 8,40 - 0,11 Ok

Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressdo de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)
E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga méxima mobilizada 3.102,68

[ 10,00

o 0,16 Expressdo de Randolp=
4,17

Como W, =W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Pp e P,

Po/Pi= 0,1028
indo a relagdo de P, em fungdo de P na expressdo Pp+ P, = P oa

Temos que 1,1*PL = Procha 1,10
P= 1.318,17
P= 135,57

Passamos a calcular o fs,oep,
FSrocha (KP) 270,84
fSrocha (MPa) 0,27

Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expressdo de Q/w
Primeiro encontrando a

contantes r,/[2*(1+0,2)]= 0,06
Depois o valor de 4/(1-0,2] 5,00
Depois 2*3,14*L/gsi*r,= 48,62
a/w 3,46
Temos entdo que ReqS = 3,46*E
E (MPa)= 82,74
Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga maxima mobilizada -
3.102,68
Adesdo (AS)=
Lo = 5,10
Lracha = 5,00
Procha™ 1453,74
Pp= 135,57
Calculando o encurtamento do fuste, ALy, = N*L/E*A
N (Média)= 2.278,21
Alsoio(mm)= 3,44
N (Média)= 794,65
Blyocha(mm)= 2,06
Alyra(mm)= 5,50
O recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 4,96

E para ReqS = P, / Recalque na ponta ficticia

Reqs= 293,06
E (MPa)= 84,63

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

14 217

E (MPa)= 82,74

G- 3447545

| Procha™ 1.453,74
Lambda= 742,56

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagao:
Qy/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Lioen,)/(asi*ro)]}

a,/Q= 0,0933
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
W(2) = [Qu/(ro * Gy)]* (0,8/4) * cosh [W*(Liocha - 2)]
Calculando o p = (1/ry)*(2/gsi*lambda)

u= 0,0021
Para z igual ao cumprimentod a rocha
2= 5,00
W (2= Lgeha) = 0,0051
Paraziguala0
2= 0,00
w (z=0)= 0,0051

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.
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MEMORIA DE CALCULO
Estaca E 2108A

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL

ALUNA: MARILIA DANTAS

Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Leaio (M) 5,90 Fk (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ly = (E * (10 * r2))/4*L solo
Liochs (M) 8,00 E (KN/m?) 25600000
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kry (KN/mm) 572,57
Dyyio (M) 0,41 n 3,14
L(m)
Resultado
Calculo da Equacdo da Reta Carga méaxima mobilizada (kN)= 3.254,58
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 1391,53 42,76%
x1 750 1150 Py(kN)= 1690,59 51,94%
x2 3000 3000 Pp(kN)= 120,93 3,72%
v1 0 0 AS= 51,53 1,58%
y2 8,00 8,00 FSrocnalMPa)= 0,22
m 0,0036 0,0043 [m=(y2-y1)/(x2-x1) | fSe0i0 (MPa)= 0,19
n 2,7 -4,945 | n=y - mx | E= 80,96
Plotagem das Retas
Reta Azul Reta Vermellha
Reta Azul R o
¥=00036x 266679 8 V=00043x-4,973-9
. g ’
Reta Vermellha o . é
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 500 1000 1500 2000 250 3000 3500
Isolando a variavel X
y=0,0036x -2,7 y=0,0043x -4,945
x=750+277,78y x=1150+232,56y
C= 750,00 C= 1.150,00
C= 277,78 C= 232,56
Sabendo que Py = p * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,) + A*S*W, e que Py = C; +C,*Y,
Comparando ambas as equagdes temos que C, = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:
— (s x _ ‘ > Simplificando a expresso e
Yo- ux wAx nomeando essa parte como "a"

20=
Lambda=
B=

1=
Lambda=
B=

22=
Lambda=
B=

3=
Lambda=
B=

24=
Lambda=
B=

5=
Lambda=
B=

6=
Lambda=
B=

7=
Lambda=
B=
8=

Lambda=

9=
Lambda=

z10=
Lambda=

211=
Lambda=

ReqS=

*Kr*B =

Dessa forma temos que C,*Yy,=a * Y,
Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de RegS

391,62

Voltando a Reta Azul, tem-se que:

277,78

E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

0,68
0,95

0,51
134
1,11

0,44
1,57
1,20

0,40
1,70
1,26

038
1,78
1,30

037
1,83
132

037
1,86
134

036
1,89
135

036
1,90
136

036
1,91
136

036
1,92
137

036
1,93
137
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712= 0,35
Lambda= 1,93
B= 1,37
713= 0,35
Lambda= 1,93
B= 1,37
714= 0,35
Lambda= 1,93
B= 1,37

sabendo que ((W*Alr)/(u*Y,))*B'/z = 2*Kr*B
(W*AIn/(w*Y )= 71,66
Sendo a expressdo p*Y; = p*Alr*B'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos p*Y, = p*Alr*b
b= 0,014
Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:
Po= 3000
Yo= 8

Utilizando a expressao P = *Alr* (B'/2)* (Yo/|t*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

WAIFB/(2%Y,)= 281,25
E
B'/z= 3,88
Dessa forma tem-se
(H*AIN) / (u*Yy) = 72,55
Entrentato, sabendo que p*Y; = pu*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (u*Y,)
(H*AIr) / (u*Yq) = 71,66

Os valores sdo préximos mas nao sao iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
Po= 3.000,00
Yo= 8,00

Pela Reta Azul
Utilizando a expressao Po = *Alr*(B'/2)*(Yo/u*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

W*AIr* BY/(z*Y1)= 281,25
E
B'/z= 3,88
Dessa forma tem-se
(W*Alr) /(n*Y1)= 72,55

Pela reta vermelha
Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po= 3.000,00
Yo= 8,00
Po=(ueAlr +A+8)- (edlrt2sdes)s —LD—
2°Kr 1/RegS + 1/Kr
1/ RegS + 1/Kr
v . e 425
Po-(urAlr+4+5)- —vo*l = etz e 25,
1/RegS + 1/Kr
1/ RegS + 1/Kr

Sabendo que 1/(1/ReqS + 1/kr) = C2, temos que 1/ReqS + 1/kr = 1/C2

Entéo,
S +8)- yo*1 = e
Po-(u+Alr +A+S) o s
1c2
12

(-Po+ (s Alr + A+ $)+ YO'C2) * K*C2=  (u+Alr +2+A+S)

(Po+ (e Alr +A+5)+ yo*C2) * Kr/C2=  (u+Alr+A+S+A+S)

(Po+(u+Alr + AxS)+ yo*C2) *2Kr/C2- (u*Alr +A*S)= AxS

Primeiro, sabendo que
(u+ Alr + A 5) = d1/(1 — (d2/(2 +Kr)) di=c1

W*AIr +A*S = 1.443,06

na equagao, temos

3.000,00
8,00
232,56 M=
572,57 2*Kr/Cy=
A*S= 51,53
W*AIr +A*S = 1443,06
1391,53
391,62
fS.00 (KPa) 189,99
FSsoi0 (MPa) )
Utilizando as expressdes p*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que pu*Y;
urY, = 19,18 Como p * Alr =
Para a maior carga e o maior recalque, temos
Carga méaxima mobilizada= 3.254,58
Recalque da carga maxima
mobilizada= 9,50
Procha= 1811,52
Deslocamento no topo= 4,63
Carga maxima mob~ilizada - 3.203,05
Adesdo (AS)=
5,90
Procha™ 1811,52

Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A
N (Média)= 2.507,28
AL(mm)= 4,38

1.860,47
4,92

d2=C2

1391,53

e (WHAIN/(wyl)=

72,55
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9,00 9,50 0,50 Revisar

Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressao de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)
E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga maxima mobilizada 3.254,58
Tm 16,00 Expressdo de Randolp=
T 0,16

4,64

Como W, =W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Py e P,

Po/P= 0,0715
arelagdo de P, em fungdo de P, na expressao Pp + P = P,

Temos que 1,07*PL = Procha 1,07
P= 1.690,59
P.= 120,93

Passamos a célcular o fs,qp,
£ 0cha (KPa) 217,10
fSrocha (MPa) 0,22

Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expresso de Q/w
Primeiro encontrando a

contantes r,/[2*(1+0,2)]= 0,06
Depois o valor de 4/(1-0,2)= 5,00
Depois 2*3,14*L/qsi*r,= 69,90
Q/w 4,84
Temos entdo que ReqS = 4,84*E
E (MPa)= 80,96
Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga maxima mob:lnzada - 3.203,05
Adesdo (AS)=
Leoio = 5,90
Lrocha = 8,00
Procha= 1811,52
Pp= 120,93
Calculando o encurtamento do fuste, ALy, = N¥L/E¥A
N (Média)= 2.507,28
Alsgio(mm)= 4,38
N (Média)= 966,22
Alrocra(mm)= 4,00
Alyora(mm)= 8,38
O recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 5,12

E para ReqS = P4, / Recalque na ponta ficticia

Reqs= 353,74
E (MPa)= 73,13

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

464
E (MPa)= 80,96

G=  33.731,90

| Procha= 1.811,52
Lambda= 758,93

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagdo:
Qu/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Lioch)/(asi*ro)1}

Q,/Q= 0,0668
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
wiz) = [Qu/(ro * G,)I* (0,8/4) * cosh [W*(Lrocha - 2)]
Calculando o p = (1/ro)*(2/qsi*lambda)

u= 0,0018
Para z igual ao cumprimentod a rocha
z= 8,00
W (2 = Ligcna) = 0,0046
Paraziguala0
z= 0,00
w (z=0)= 0,0046

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.
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PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL
ALUNA: MARILIA DANTAS

MEMORIA DE CA
Estaca E 2133
Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Leaio (M) 1,50 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ly = (E * (1 * r2))/4*L solo
Liochs (M) 5,10 E (KN/m?) 2,6E+07
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kry (KN/mm) 2.252,09
Dyyio (M) 0,41 n 3,14
L(m)
Resultado
Célculo da Equacdo da Reta Carga maxima mobilizada (kN)= 3.136,00
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 1558,10 49,68%
x1 1000 1450 P (kN)= 1432,75 45,69%
x2 2800 2800 Pp(kN)= 145,15 4,63%
v1 0 0 AS= 0,00
y2 4,32 4,32 S ochalMPa)= 0,29
m 0,0024 0,0032 [m=(y2-y1)/(x2-x1) | Fssoi0 (MPa)= 0,81
n -2,4 -4,64 |n=y - mx E= 103,36
Plotagem das Retas
5 1000 : 0 Reta Azul Reta Vermellha
Reta Azul 1000 ol ¢ K
2800 4,32| ¢ 3
1450 0| 2 2
Reta Vermellha 1450 ol , O 2
2800 232 © 500 1000 1500 2000 2500 3000 o 500 1000 1500 2000 2500 3000
Isolando a varidvel X
y=0,0024x -2,4 y=0,0032x -4,64
x=1000+416,67y x=1450+312,5y
C= 1.000,00 C= 1.450,00
C= 416,67 C= 312,50
Sabendo que Py = p * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,) + A*S*W, e que Py = C; +C,*Y,
Comparando ambas as equagdes temos que C, = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:
= (e x - ‘ > Simplificando a expressio e
Yo- W rAlr+2+AxS nomeando essa parte como "a"

Dessa forma temos que C,*Yy,=a * Y,
Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de ReqS

ReqS= 362,85
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
KB = 416,67

E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

20= 1
Lambda= 0,16
B= 0,82

71= 0,23
Lambda= 0,72
B= 0,81

22= 0,23
Lambda= 0,70
B= 0,80

3= 0,23
Lambda= 0,70
B= 0,80

24= 0,23
Lambda= 0,70
B= 0,80

75= 0,23
Lambda= 0,69
B= 0,80

26= 0,23
Lambda= 0,69
B= 0,80

77= 0,23
Lambda= 0,69
B= 0,80

78= 0,23
Lambda= 0,69
B= 0,80

29= 0,23
Lambda= 0,69
= 0,80

710= 0,23
Lambda= 0,69

B= 0,80



b=

Po=
Vo=

WHAIRB/(z*Y.)=
B/2=
Dessa forma tem-se
(H*AIN) / (u*Yy) =
(W*Alr) / (Y1) =
Os valores sdo préximos mas nao sao
Po=
Yo=

Pela Reta Azul

w* Alr* 8/(z*Y1)=
E
B/2=
Dessa forma tem-se
(W*Alr) /(u*v1) =

Pela reta vermelha

Po-(u+Alr +AxS)- —yorl =
1/RegS + 1/Kr

Entéo,

Po-(u+Alr +AxS)- —yo'l =
e

(-Po+ (e Alr + A+ §)+ YO*C2) * 2Kr*C2 =

(Po+ (u+ Alr + A+ )+ yo*C2) * 2Kr/C2=

Primeiro, sabendo que

(u+Alr+ A+ $) = d1/(1 - (d2/(2 + Kr))

W*AIr +A*S =

na equagao, temos

A*S=

W*AIr +A*S =

FSsalo (KPa)
fSsoi0 (MPa)

uY, =
Carga maxima mobilizada=

Recalque da carga maxima
mobilizada=

Deslocamento no topo=

Ldrga 1IaxIind MovIIZdud -
Adesdo (AS)=
L=

Procha=

711= 0,23
Lambda= 0,69

B= 0,80
712= 0,23

Lambda= 0,69

B= 0,80
713= 0,23

Lambda= 0,69

B= 0,80

714= 0,23

Lambda= 0,69

B= 0,80

sabendo que ((*AIF)/(W*Y,))*B'/z = 2*Kr*B

(W*AIn/(W*Yy)= 121,92

Sendo a expressdo p*Y; = p*Alr*B'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos p*Y; = p*Alr*b

0,008

Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:

2800
4,32

Utilizando a expressdo Py = u*Alr*(B'/2)* (Yo/i*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,]

) = (Po- A*S*W,)/Yo
416,67
3,42

121,92

Entrentato, sabendo que p*Y; = u*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (u*Y,)

121,92

iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

2.800,00
4,32

Utilizando a expressao Po = *Alr*(B'/2) *(Yo/*Yy) + A*S*W,
Reestruturando temos pW*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

416,67

3,42

121,92

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po= 2.800,00
Yo= 4,32
Po=(ueAlr +A4+8)- (edlrt2sdns)s —D—
2°Kr 1/RegS + 1/Kr
1/ RegS + 1/Kr

WxAlr +2:A+S)

2%Kr

1/Reqs + 1/kr

Sabendo que 1/(1/ReqS + 1/kr) = C2, temos que 1/ReqS + 1/kr = 1/C2

2%r
1/c2

(u*Alr+2+4+5)

(U Alr+A+S+A+5)

(Po+(u+Alr + AxS)+ yo*C2) *2Kr/C2- (u*Alr+A*S)= AxS

di=c1

1.558,10
2.800,00
4,32

312,50 C*Yg=

2.252,09 2*Kr/Cr=
0,00
1558,10
1558,10

362,85

806,85

0,81
Utilizando as expressdes p*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que pu*Y;

12,78 Como p * Alr =

Para a maior carga e o maior recalque, temos

3.136,00

5,40

1577,90
4,35

3.136,00
1,50
1577,90

Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A

1.350,00
14,41

d2=C2

1558,10

e (WHAIN/(wyl)=

121,92
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N (Média)= 2.356,95
AL(mm)= 1,05
5,40 5,40

E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga méxima mobilizada 3.136,00
[ 10,20
fo 0,16

4,19

Como W, =W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Pp e P,

Po/Pi= 0,1013
indo a relagdo de P, em fungdo de P na expressdo Pp+ P, = P oa

Temos que 1,1*PL = Procha 1,10
P= 1.432,75
P= 145,15

Passamos a calcular o fs,oep,
FSrocha (KP) 288,61
fSrocha (MPa) 0,29

Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expressdo de Q/w
Primeiro encontrando a

contantes r,/[2*(1+0,2)]= 0,06
Depois o valor de 4/(1-0,2] 5,00
Depois 2*3,14*L/gsi*r,= 49,35
Q/w 3,51
Temos entdo que ReqS = 3,51*E
E (MPa)= 103,36
Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga maxima mobilizada -
3.136,00
Adesdo (AS)=
Lo = 1,50
Lracha = 5,10
Procha™ 1577,90
Pp= 145,15
Calculando o encurtamento do fuste, ALy, = N*L/E*A
N (Média)= 2.356,95
Alsoio(mm)= 1,05
N (Média)= 861,52
Alrocna(mm)= 2,28
Alyra(mm)= 332
0 recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 4,35

E para ReqS = P, / Recalque na ponta ficticia

Reqs= 362,45
E (MPa)= 103,25

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

14 419

E (MPa)= 103,36

G- 43.06873

| Procha™ 1.577,90
Lambda= 594,40

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagao:
Qy/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Lioen,)/(asi*ro)]}

a,/Q= 0,0920
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
W(2) = [Qu/(ro * Gy)]* (0,8/4) * cosh [W*(Liocha - 2)]
Calculando o p = (1/ry)*(2/gsi*lambda)

u= 0,0026
Para z igual ao cumprimentod a rocha
2= 5,10
W (2= Lgeha) = 0,0043
Paraziguala0
2= 0,00
w (z=0)= 0,0043

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.

0,00 ok

Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressdo de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)

Expressdo de Randolp=
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PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL
ALUNA: MARILIA DANTAS

MEMORIA DE CAL
Estaca E 3062

Dados C: o Krl com os dados de entrada
Lgolo (M) 1,00 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Lyoio = (E * (10 * r?))/4*L solo
Lrocha (M) 4,90 E (KN/m?) 25600000
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kr, (KN/mm) 3.378,14
Dyyio (M) 0,41 n 3,14
L (m)
Célculo da Equagdo da Reta Carga maxima mobilizada (kN)= 3.136,00
AlrkN)=|  1673,05 53,35%
x1 600 1750 P(kN)= 1202,26 38,34%
x2 3050 3050 Pp(kN)= 125,56 4,00%
yl 0 0 AS= 135,13 4,31%
y2 6,00 6,00 fSrocnalMPa)= 0,25
m 0,0024 0,0046 |m=(y2-y1)/(x2-x1) | fSeol0 (MPa)= 1,40
n -1,44 -8,05[n=y - mx | E= 68,04
Plotagem das Retas
X 500 Y o Reta Azul Reta Vermellha
Reta Azul 600 0| ® 8
3050 6,00 i ax - 1,4694-@ z y=0,0006x
1750 o , N
Reta Vermellha 1750 0f o . 0
3050 6,00| 2 ° 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Isolando a variavel X
y=0,0024x -1,44 y=0,0046x -8,05
x =600+416,67y x=1750+217,3%
Ci= 600,00 C= 1.750,00
C= 416,67 C= 217,39

Sabendo que Py = p * Alr * (B'/2)*(Yo/1*Yy) + A*S*W, e que Py = C; +C,*Y,
Comparando ambas as equagdes temos que C; = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/z)*(Yo/u*Y1)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:

Po = (usAlr +AxS _ Simplificando a expresso e

Yo- wxAlr+2+4xS nomeando essa parte como "a’
2%Kr

Dessa forma temos que C,*Yy=a * Y,
Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de ReqS

ReqS= 232,34
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
KB = 416,67
E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

20= 1
Lambda= 0,07
B= 0,79

1= 0,16
Lambda= 0,44
B= 0,56

2= 0,22
Lambda= 0,31
B= 0,49

3= 0,25
Lambda= 0,28
B= 0,49

24= 0,25
Lambda= 0,27
B= 0,49

5= 0,25
Lambda= 0,27
B= 0,49

6= 0,25
Lambda= 0,27
B= 0,49

7= 0,25
Lambda= 0,27

B= 0,49




28=
Lambda=
B=
29=
Lambda=
B=
210=
Lambda=
B=
211=
Lambda=
B=
212=
Lambda=
B=
213=
Lambda=
B=
214=
Lambda=
B=

Sabendo que ((L*Alr)/(u*Y,))*B'/z = z*Kr*B

(W AN/ (w*Y,)=

Sendo a expressdo p*Y; = p*Alr*B'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos p*Y; = p*Alr*b

b=

Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:

Po=
Yo=

Utilizando a expressdo Py = p*Alr*(B'/z)*(Yo/u*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*p'/(z*Yy) = (Po - A*S*W,)/Y,

0,25
0,27
0,49

0,25
0,27
0,49

0,25
0,27
0,49

0,25
0,27
0,49

0,25
0,27
0,49

0,25
0,27
0,49

0,25
0,27
0,49

216,91

0,005

3050
6

WHAIFB/(2*Y,)= 408,33
E
B'/z= 1,92
Dessa forma tem-se
(U*AIr) / (u*Y,) = 212,57

Entrentato, sabendo que p*Y; = u*Alr*b temos que 1/b = (W*Alr) / (*Y;)

(W*AIN) / (u*Y) = 216,91

Os valores sdo proximos mas ndo sdo iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po= 3.050,00

Yo=

Pela Reta Azul

Utilizando a expressdo Po = p*Alr*(B'/z)*(Yo/u*Y;) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*p'/(z*Yy) = (Po - A*S*W,)/Y,

6,00

W* Alr * BY/(z*Y1)= 408,33

E
B'/z=

Dessa forma tem-se

1,92

(L*Alr) /(n*Y1) = 212,57

Entrentato, sabendo que p*y1 = p*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (u*y1)

(W*Alr) / (u*y1) = 216,91

Os valores sdo aproximadamente iguals porém ndo s3o satisfatérios

Pela reta vermelha

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

yo*1
1/ Reqs + 1/Kr

Po= 3.050,00
Yo= 6,00
Po=(uxAlr +A+S)- (uxAlr+2xAxS)+
2*Kr
1/Reqs + 1/Kr

Po-(uxAlr+A+S)- —_vyo'l =
1/ ReqS + 1/Kr

*Alr +2% A+ S
2%Kr

Sabendo que 1/(1/Regq$S + 1/kr) = C2, temos que 1/ReqS + 1/kr = 1/C2

Entdo,

Po-(uxAlr+AxS)- —__yo*1 =
1

(-Po+ (u* Alr + A S) + YO*C2) * 2Kr*C2=  (u*Alr+2xAxS)

(-Po+ (u* Alr + A+ )+ yo*C2) *2Kr/C2=  (u+Alr +A*S+A*S)

(-Po+ (u* Alr + A *S)+ yO*C2) * 2Kr/C2- (u * Alr + A+ §) =

Primeiro, sabendo que

(u*Alr + A4+ 8) = C1/(1 — (C2/(2 *Kr))

1/ ReqS + 1/Kr

2*Kr
1/c2

U*Alr +A*S = 1.808,18

Substituindo na equagdo, temos

Po= 3.050,00
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Yo= 6,00
C= 217,39 C*Yo= 1.304,35
Kr= 3.378,14 2*Kr/Cy= 31,08
A*S= 135,13
U*Alr + A*S = 1808,18
W*Alr = 1673,05
ReqS= 232,34
fseolo (KPa) 1404,52
fSsoi0 (MPa) 1,40
Utilizando as expressdes p*Alr e p*Alr/u*Y;, temos que p*Y;
H*Y, = 7,87 Como p* Alr = 1673,05 e (W*Alr)/(u*yl)= 212,57
Para a maior carga e o maior recalque, temos
Carga maxima mobilizada= 3.136,00
Recalque da carga maxima
mobilizada= 7,10
Prochs™ 1327,82
Deslocamento no topo= 571

Carga maxima mobilizada -

3.000,87

Adesdo (AS)=
L= 1,00
Procha= 1327,82

Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A

6,36 7,10 0,74 Revisar

Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressdo de Randolph para estaca rigida ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)
E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga maxima mobilizada 3.136,00
m 9,80 Expressdo de Randolp=
ro 0,16

4 4,15

Como W, =W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Py e P

Po/P= 0,1044
Susbstuindo a relagdo de P, em fungdo de P  na expressao Pp + P = P oy
Temos que 1,1*PL = Procha 1,10
P= 1.202,26
P= 125,56
Passamos a calcular o fs,och,
Srocha (KPa) 252,06
Sr0cha (MPa) 0,25

Fazendo a retro-andlise do valor de E vamos utilizar a expressdo de Q/w
Primeiro encontrando a contantes

ro/[2%(140,2)]= 0,06

Depois o valor de 4/(1-0,2] 5,00

Depois 2*3,14*L/qsi*r,= 47,88

Q/w 3,41
Temos entdo que ReqS = 3,41*E

E (MPa)= 68,04

Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga maxima mobilizada -

Adesio (AS)= 3.000,87
Lsoio = 1,00
Liocha = 4,90
Prochs= 1327,82
Pp= 125,56
Calculando o encurtamento do fuste, ALy, = N¥L/E*A
N (Média 2.164,35
Algo(mm)= 0,64
N (Média)= 726,69
BLoeha(mm)= 1,84
Dlygea(mm)= 2,48

O recalque na ponta ficticia (entre
solo e rocha)= 6,46
E para ReqS = P, / Recalque na ponta ficticia

ReqS= 205,57
E (MPa)= 60,20

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

4 4,15

E (MPa)= 68,04
G&= 28.348,60
Prochs= 1.327,82
Lambda= 903,04

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagdo:
Qu/Q = (4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Lrocha)/ (asi*ro)1}
Q,/Q= 0,0946
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
w(z) = [Qu/(ro * G)]* (0,8/4) * cosh [W*(Lrocha - 2)]
Calculando o p = (1/ro)*(2/gsi*lambda)

u= 0,0017
Para z igual ao cumprimentod a rocha
z= 4,90
W (2= Lygena) = 0,0057
ParazigualaO
z= 0,00

w (z=0)= 0,0057
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Como wy, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.
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Dados Calculando o Kr1 com os dados de entrada
Leoio (M) 11,00 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Lygio = (E * (1 * 2))/4*L solo
Lrochs (M) 6,00 E (KN/m?) 25600000
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kry (KN/mm) 307,10
Dsgio (M) 041 n 3,14
L (m)
Célculo da Equacdo da Reta — Resultaﬁo
Carga maxima mobilizada (kN)= 3.283,00
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 1981,51 60,36%
x1 235 1500 P (kN)= 1194,62 36,39%
x2 3158 3158 Po(kN)= 106,86 3,26%
vyl 0 0 AS= 0,00
y2 11,11 11,11 Srocha(MPa)= 0,20
m 0,0038 0,0067 [ m=(y2-y1)/(x2-x1) | fSs010 (MPa)= 0,14
n -0,893 -10,05|n=y - mx | E= 71,39
Plotagem das Retas
Y 0 Reta Azul Reta Vermellha
Reta Azul o] © »
11,11] © 10 10050
o| * 5
Reta Vermellha ol © @ o P
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
11,11) 5 s
Isolando a varidvel X
y=0,0038x -0,893 y=0,0067x -10,05
x=235+263,16y x=1500+149,25y
C= 235,00 C= 1.500,00
C= 263,16 C= 149,25

Sabendo que Po = 1 * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Yy) + A*S*W, e que Pg = C; +C,*Y,
Comparando ambas as equagdes temos que C; = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/z)*(Yo/u*Yy)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:

Po — (s Alr+ A= S - > Simplificando a expresséo e
Yo- u xAlr+2xAxS nomeando essa parte como "a"

2*Kkr

Dessa forma temos que C,*Yg=a * Y,
Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de ReqS

ReqS= 290,38
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
Z*Kr*B = 263,16
E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z
20= 1
Lambda= 0,95
B= 0,99
1= 0,86
Lambda= 1,10
B= 1,02
2= 0,84
Lambda= 1,12
B= 1,02
3= 0,84
Lambda= 1,13
B= 1,02
4= 0,84
Lambda= 1,13
B= 1,02
5= 0,84
Lambda= 1,13
B= 1,02
6= 0,84
Lambda= 1,13
B= 1,02
7= 0,84
Lambda= 1,13
B= 1,02
8= 0,84
Lambda= 1,13
B= 1,02




Lambda=
B=

(H*AIN)/(U*Y,)=

Tomando como referéncia o Ponto 4
Po=
Yo=

WAz Y,)=

B'/z=
Dessa forma tem-se
(W*Alr) / (u*Y,) =

(W*Alr) / (u*Yy) =

Tomando como referéncia o Ponto 4
Po=
Yo=

Pela Reta Azul

W* Alr * B'/(z*Y1)=
E
B'/z=
Dessa forma tem-se
(W*Alr) /(n*Y1) =

Pela reta vermelha

P,
Yo=

2*Kr

Po-(u+Alr+AxS)- —_yo*l =
1/ Regs + 1/Kr

Entdo,

Po-(u+Alr+AxS)- —_yo*l =
e

(-Po+ (u = Alr + A 5) + YO*C2) * 2Kr*C2 =

(-Po+ (= Alr + A+ §) + yo¥C2) * 2Kr/C2 =

Primeiro, sabendo que
(u=Alr+A+S)=d1/(1 — (d2/(2 *Kr))
W*AIr + A*S =

Substituindo na equagéo, temos

Po=

A*S=

W*Alr + A*S =

1,13
1,02

Sabendo que ((L*Alr)/(u*Y,))*B'/z = z*Kr*B

215,52

Sendo a expressdo p*Y, = u*Alr*p'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos p*Y, = u*Alr¥b

0,005

da Reta Azul, em que temos:
3157,59
11,11

Utilizando a expressdo Py = W*Alr*(B'/z)*(Yo/u*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos P*Alr*B'/(z*Y,) = (Py - A*S*W,)/Y,

263,16

1,22

215,52

Entrentato, sabendo que p*Y; = p*Alr*b temos que 1/b = (p*Alr) / (u*Y,)

215,52

Os valores sdo proximos mas ndo sdo iguais.

que pertence a ambas as retas, em que temos:
3.157,59
11,11

Utilizando a expressdo Po = u*Alr*(B'/z)*(Yo/pu*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (Pg - A*S*W,)/Y,

263,16

1,22

215,52

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

3.157,59
11,11

Po=(usAlr+A+S)- (ueAlr+2:Axs)s —TL

1/ Reqs + 1/Kr

1/ ReqS + 1/Kr

(wrAlr+2:4+S)
2*Kr

1/ ReqS + 1/Kr

sabendo que 1/(1/Regs + 1/kr) = C2, temos que 1/ReqS + 1/kr = 1/C2

(urAlr+2+A%S)
2%r

1/c2

(u=Alr +2+Ax5)

(rAlr +AxS+AxS)

(-Po+ (u=Alr + AxS)+ yo*C2) *2Kr/C2-(u+Alr +A+S)= A*S

dl=C1 d2=C2

1.981,51

3.157,59

11,11
149,25 C*Yo= 1.657,59
307,10 2*Kr/Cy= 4,12

0,00

1981,51
1981,51
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ReqS= 290,38
fs,o10 (KPa) 139,92
fsco0 (MPa) 0,14
Utilizando as expressdes p*Alr e u*Alr/p*Y,, temos que p*Y;
H*Y, = 9,19 Como p * Alr = 1981,51 e (W*Alr)/(u*yl)=
Para a maior carga e o maior recalque, temos
Carga maxima mobilizada= 3.283,00
Recalque da carga |:n.ax|ma 12,10
mobilizada=
Procha™ 1301,49
Deslocamento no topo= 4,48

Carga maxima mobilizada -

Ades3o (AS)= 3.283,00
L= 11,00
Procha= 1301,49

Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A

N (Média)= 2.292,24
AL(mm)= 7,46
11,95 12,10 0,15 ok

Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressdo de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)
E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga maxima mobilizada 3.283,00
Tm 12,00 Expressdo de Randolp=
[ 0,16

4 4,35

Como W, = W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de P, e P,

Po/P= 0,0895
Susbstuindo a relagdo de P, em fungéo de P na expressdo Pp + P, = P,ocpa

Temos que 1,09*PL = Procha 1,09

1.194,62

P,= 106,86

Passamos a calcular o fs;oep,
Froch (KPa) 204,54
Srocha (MPa) 0,20

IFazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expressdo de Q/w
Primeiro encontrando a

contantes r,/[2*(1+0,2)]= 0,06
Depois o valor de 4/(1-0,2)= 5,00
Depois 2*3,14*L/qsi*r,= 55,89
Q/w 3,93
Temos entdo que Req$ = 3,93*E
E (MPa)= 73,84
Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga maxima mob:llzada - 3.283,00
Adesdo (AS)=
Lsoio = 11,00
Leocha = 6,00
Procha= 1301,49
Po= 106,86
Calculando o encurtamento do fuste, ALy, = N*L/E*A
N (Média)= 2.292,24
ALsgio(mm)= 7,46
N (Média)= 704,18
AL ocha(mm)= 2,19
Blia(mm)= 9,65
O recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 4,64

E para ReqS = P, / Recalque na ponta ficticia

ReqS= 280,74
E (MPa)= 71,39

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

435
E (MPa)= 73,84

G=  30.76519

| Procha= 1.301,49
Lambda= 832,11

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagao:
Qu/Q = (4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Liocna)/(asi*ro)]}
Q/Q= 0,0821
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
w(z) = [Qu/(ro * G)I* (0,8/4) * cosh [*(Lrocha - 2)]
Calculando o p = (1/ro)*(2/gsi*lambda)

u= 0,0018
Para z igual ao cumprimentod a rocha
z= 6,00

W (2= Lyocna) = 0,0045

Paraziguala 0

w (2=

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.

215,52
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MEMORIA DE CAl
Estaca E 102A

Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Leaio (M) 9,90 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ly = (E * (10 * r2))/4*L solo
Lrocha (M) 5,00 E (KN/m?) 2,6E+07
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kry (KN/mm) 341,23
Dyoi0 (M) 0,41 n 3,14
L(m)
Resultado
Célculo da Equacdo da Reta Carga méaxima mobilizada (kN)= 3.504,48
Reta Azul  Reta Vermelhd Alr(kN)= 1994,07 56,90%
x1 700 1330 P (kN)= 1369,55 39,08%
x2 3428 3428 Pp(kN)= 140,85 4,02%
v1 0 0 AS= 182,90
y2 9,28 9,28 S 0cha(MPa)= 0,28
m 0,0034 0,0044 [ m=(y2-y1)/(x2-x1) | £55010 (MPa)= 0,16
n -2,38 -5,852 n=y - mx | E= 196,54
Plotagem das Retas
Y 0 Reta Azul Reta Vermellha
Reta Azul of Py — P R
9,22 S ;
Reta Vermellha ol , . é -
928 °© s00 1000 150 2000 2500 300 300 4000 0 S0 100 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Isolando a variavel X

y=0,0034x -2,38 y=0,0044x -5,852

x=700+294,12y x=1330+227,27y
C= 700,00 C= 1.330,00
C= 294,12 C= 227,27

Sabendo que Py = * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y;) + A*S*W, e que Py = C; +C,*Y

Comparando ambas as equagdes temos que C, = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:

— (s . l > simplificando a expresséo e

Yo- wrAlr+2xAxS nomeando essa parte como "a

Dessa forma temos que C,*Yy,=a * Y,
Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de RegS

ReqS= 680,55
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
KB = 294,12

E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

20= 1
Lambda= 1,99
B= 1,09

71= 0,79
Lambda= 2,53
B= 1,20

22= 0,72
Lambda= 2,77
B= 1,25

3= 0,69
Lambda= 2,89
B= 1,28

24= 0,67
Lambda= 2,96
B= 1,30

75= 0,67
Lambda= 3,00
B= 1,30

26= 0,66
Lambda= 3,02
B= 1,31

77= 0,66
Lambda= 3,03
B= 1,31

78= 0,66
Lambda= 3,04
B= 1,31

29= 0,66
Lambda= 3,04
B= 1,31

Sabendo que ((u*Alr)/(u*Y,))*B'/z = 2*Kr*B
(W*AIn/(u*Y,)= 146,79

Sendo a expressdo p*Y; = u*Alr*B'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos p*Y; = u*Alr*b

b= 0,007
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Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:
Po= 3500
Yo= 9,28

Utilizando a expressao P = *Alr* (B'/2)* (Yo/|t*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

WXAIFB/(2%Y,)= 301,72
E
B'/z= 2,00
Dessa forma tem-se
(W*AIr) [ (u*Y,) = 150,58
Entrentato, sabendo que p*Y; = u*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (u*Y,)
(H*AIr) / (u*Y,) = 146,79

Os valores sdo préximos mas nao sao iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
Po= 3.500,00
Yo= 9,28

Pela Reta Azul
Utilizando a expressao Po = *Alr*(B'/2)*(Yo/*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

W*AIr* BY/(z*Y1)= 301,72
E

B'/z= 2,00
Dessa forma tem-se

(W*Alr) /(n*Y1)= 150,58

Pela reta vermelha
Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po= 3.500,00
Yo= 9,28
Po=(urAlr +A4+8)- (edlrt2sdns)e —D—
2%Kr 1/ RegS + 1/Kr
1/ RegS + 1/Kr
v L s c4s5)
Po-(u+Alr+A+S)- — o'l = A";ér" s

1/ Reqs + 1/Kr
1/Reqs + 1/kr

Sabendo que 1/(1/ReqS + 1/kr) = C2, temos que 1/ReqS + 1/kr = 1/C2

Entéo,
S +8)- yo*1 = e
Po-(u+Alr +A+S) o s
1c2
12

(-Po+ (s Alr + A+ $)+ YO'C2) * K*C2=  (u+Alr +2+A+S)

(Po+ (e Alr + A+ 5)+ yo*C2) * Kr/C2=  (u+Alr+A+S+A+S)

(Po+(u+Alr + AxS)+ yo*C2) *2Kr/C2- (u*Alr +A*S)= AxS

Primeiro, sabendo que

(u*Alr + A% $) = d1/(1 — (d2/(2 « Kr)) di=C1 d2=C2

W*AIr +A*S = 1.994,07

na equagao, temos

Po= 3.500,00
Yo= 9,28
C= 227,27 M= 2.109,09
Kr= 341,23 2%Kr/Cy= 3,00
A*S= -182,90
W*AIr +A*S = 1994,07
W*Alr = 1994,07
Reqs= 680,55
fS00 (KPa) 156,46
Se00 (MPa) 0,16
Utilizando as expressdes p*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que pu*Y;
wrY, = 13,24 Como p * Alr = 1994,07 e (W*Alr)/(u*yl)= 150,58
Para a maior carga e o maior recalque, temos
Carga maxima mobilizada= 3.504,48
Recalque da carga maxima
mobilizada= 10,30
Procha= 1510,41
Deslocamento no topo= 2,22
Ldigd 11X MovIIZdUd -
Adesio (AS)= 3.504,48
L= 9,90
Procha™ 1510,41

Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A

N (Média)= 2.507,44
AL(mm)= 7,35
9,57 10,30 0,73 Revisar

Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressao de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)
E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga maxima mobilizada 3.504,48

fm 10,00

ro 0,16 Expressdo de Randolp=
4 4,17

Como W, =W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Py e P,

Po/P= 0,1028
i arelagdo de P, em fungdo de P, na expressao Pp + P = Poep,
Temos que 1,1*PL = Procha 1,10
P= 1.369,55
P,= 140,85
Passamos a calcular o fs,qp,
S 0cha (KPa) 281,40

fSrocha (MPa) 0,28
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Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expresso de Q/w
Primeiro encontrando a

contantes ro/[2%(1+0,2)]= 0,06

Depois o valor de 4/(1-0,2; 5,00

Depois 2*3,14*L/qsi*r,= 48,62

Q/w 3,46
Temos entdo que ReqS = 3,46*E

E (MPa)= 196,54

Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga méaxima mobilizada -

Adesdo (AS)= 3.504,48
Lealo = 9,90
Lrocha = 5,00
Procha= 1510,41
Pp= 140,85
Calculando o encurtamento do fuste, ALy, = N*L/E¥A
N (Média)= 2.507,44
Algyo(mm)= 7,35
N (Média)= 825,63
AL oena(mm)= 2,14
Alyora(mm)= 9,49

O recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 2,95
E para ReqS = P4, / Recalque na ponta ficticia

Reqs= 511,71
E (MPa)= 147,78

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

4,17

E (MPa) 196,54
G 81.889,88
Procha™ 1.510,41
Lambda= 312,61

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagdo:
Qu/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Lioch)/(asi*ro)1}

Q,/Q= 0,0933
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
wiz) = [Qu/(ro * G,)I* (0,8/4) * cosh [W*(Lrocha - 2)]
Calculando o p = (1/rg)*(2/gsi*lambda)

u= 0,0050
Para z igual ao cumprimentod a rocha
z= 5,00
W (2 = Ligcna) = 0,0022
Paraziguala0
z= 0,00
w (z=0)= 0,0022

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.
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MEMORIA DE CALCULO

Estaca E 3051

Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Leaio (M) 1,50 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ly = (E * (1 * r2))/4*L solo
Liochs (M) 5,00 E (KN/m?) 25600000
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kry (KN/mm) 2.252,09
Dsgio (M) 0,41 n 3,14
L(m)
Resultado
Célculo da Equacdo da Reta Carga méaxima mobilizada (kN)= 2.962,54
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 1080,06 36,46%
x1 600 1020 Py(kN)= 1694,68 57,20%
x2 2910 2910 Pp(kN)= 174,29 5,88%
v1 0 0 AS= 13,51 0,46%
y2 6,24 6,24 FSrochalMPa)= 0,35
m 0,0027 0,0033 [m=(y2-y1)/(x2-x1) | fSe0i0 (MPa)= 0,57
n -1,62 -3,366 |n=y - mx | E= 101,12
Plotagem das Retas
u 0 Reta Azul Reta Vermellha
Reta Azul ol ¢ 8
24| © ¥=000273. 167059 3
s - 4
o, 2
Reta Vermellha (o] Y - o =
624 ° 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Isolando a varidvel X
y=0,0027x -1,62 y=0,0033x -3,366
x =600+370,37y x=1020+303,03y
C= 600,00 C=  1.020,00
C= 370,37 C= 303,03
Sabendo que Py = p * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y;) + A*S*W, e que Py = C; +C,*Y,
Comparando ambas as equagdes temos que C, = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:
=G x - ‘ > simplificando a expressdo e nomeando essa parte
Yo- W rAlr+2+AxS como "

Dessa forma temos que C,*Yy,=a * Y,
Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de ReqS

Reqs= 350,14

Voltando a Reta Azul, tem-se que:

KB = 370,37
E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

20= 1
Lambda= 0,16
B= 0,82

71= 0,20
Lambda= 0,78
B= 0,84

22= 0,19
Lambda= 0,80
B= 0,86

3= 0,19
Lambda= 0,81
B= 0,87

24= 0,19
Lambda= 0,82
B= 0,87

75= 0,19
Lambda= 0,83
B= 0,88

26= 0,19
Lambda= 0,83
B= 0,88

77= 0,19
Lambda= 0,83
B= 0,88

78= 0,19
Lambda= 0,83
B= 0,88

79= 0,19
Lambda= 0,83
B= 0,88

710= 0,19
Lambda= 0,83
B= 0,88

711= 0,19
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Lambda=

B=
212=
Lambda=

B=
713=
Lambda=

B=
214=
Lambda=

B=

(WAl (Y, )=

b=
Tomando como referéncia o Ponto 4

Po=
Yo=

WHAIRB/(z*Y.)=
B/2=
Dessa forma tem-se

(K*AIN) / (u*Yy) =

(W*AIr) / (u*Ys) =

Py=
Yo

Pela Reta Azul

w* Alr* 8/(z*Y1)=

E

B/2=
Dessa forma tem-se

(W*Alr) /(u*v1) =

Pela reta vermelha

Po-(u+Alr +AxS)- —yorl =
1/Reqs + 1/Kr

Entéo,

Po-(u+Alr +A+S)- —yo'l =
e

(-Po+ (e Alr + A+ §)+ YO*C2) * 2Kr*C2 =

(Po+ (= Alr + A+ )+ yo*C2) * 2Kr/C2=

Primeiro, sabendo que

(u*Alr+ A+ $) = d1/(1 - (d2/(2 + Kr))

W*AIr +A*S =

na equagao, temos

A*S=

W*AIr +A*S =

FSsalo (KPa)
fSsoi0 (MPa)

uY, =
Carga méaxima mobilizada=

Recalque da carga maxima
mobilizada=

Deslocamento no topo=

Ldigd 11X MovIIZdud -
Adesdo (AS)=

0,83
0,88

0,19
0,83
0,88

0,19
0,83
0,88

0,19
0,83
0,88

Sabendo que ((W*AIN/(u*Y,))*B/z = 2*Kr*B

78,07

Sendo a expressdo p*Y; = p*Alr*B'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos p*Y; = p*Alr*b

0,013

da Reta Azul, em que temos:
2910
6,24

Utilizando a expressao P = *Alr* (B'/2)* (Yo/|t*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

370,19

474

78,03

Entrentato, sabendo que p*Y; = pu*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (u*Y,)

78,07

Os valores s3o préximos mas ndo sao iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

2.910,00
6,24

Utilizando a expressdo Po = W*Alr*(B'/2)*(Yo/u*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,]

)= (Po- A*S*W,)/Yo
370,19
4,74

78,03

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po= 2.910,00
Yo= 6,24
Po=(ueAlr +A4+8)- (edlrt2sdes)s —D—
2°Kr 1/RegS + 1/Kr
1/ RegS + 1/Kr

xAlr +2:A+S)

2%Kr

1/Reqs + 1/kr

Sabendo que 1/(1/ReqS + 1/kr) = C2, temos que 1/ReqS + 1/kr = 1/C2

2%r
1/c2

(u*Alr+2+4+5)

(Al +A+S+A+5)

(Po+(u+Alr + AxS)+ yo*C2) *2Kr/C2- (u*Alr+A*S)= AxS

di=C1

1.093,57

2.910,00

6,24
303,03 C*Yg=
2.252,09 2*Kr/Cr=

13,51
1093,57
1080,06

350,14

566,30

Utilizando as expressdes p*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que pu*Y;

13,84 Como p * Alr =

Para a maior carga e o maior recalque, temos

2.962,54

7,10

1868,97
534

2.949,03

1,50
1868,97

2.409,00
1,07

1.890,91
14,86

d2=C2

1080,06

e (WHAIN/(wyl)=

78,03
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6,41 7,10

E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga maxima mobilizada 2.962,54
T 10,00
fo 0,16

4 417

Como W, =W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Pp e P,

Po/Pi= 0,1028
indo a relagdo de P, em fungdo de P na expressdo Pp + P, = Py
Temos que 1,1*PL = Procha 1,10
P= 1.694,68
P= 174,29
Passamos a calcular o fsrocha
FSrocha (KP) 348,20
fSrocha (MPa) 0,35

Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expressdo de Q/w
Primeiro encontrando a

contantes r,/[2*(1+0,2)]= 0,06
Depois o valor de 4/(1-0,2)= 5,00
Depois 2*3,14*L/gsi*r,= 48,62
a/w 3,46
Temos entdo que ReqS = 3,46*E
E (MPa)= 101,12
Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga maxima mobilizada -
2.949,03
Adesdo (AS)=
Leoto = 1,50
Liocha = 5,00
Procha™ 1868,97
Pp= 174,29
Calculando o encurtamento do fuste, ALy, = N*L/E*A
N (Média)= 2.409,00
Alsoio(mm)= 1,07
N (Média)= 1.021,63
Blyocha(mm)= 2,65
Alyora(mm)= 371
0 recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 6,03

E para ReqS = P, / Recalque na ponta ficticia

Reqs= 309,93
E (MPa)= 89,50

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

14 417

E (MPa)= 101,12

G- 4213199

| Procha™ 1.868,97
Lambda= 607,61

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagao:
Qy/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Lioen,)/(asi*ro)]}

Q,/Q= 0,0933
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
W(2) = [Qu/(ro * Gy)]* (0,8/4) * cosh [W*(Liocha - 2)]
Calculando o p = (1/ry)*(2/gsi*lambda)

u= 0,0025
Para z igual ao cumprimentod a rocha
2= 5,00
W (2= Lgeha) = 0,0053
Paraziguala0
2= 0,00
w (z=0)= 0,0053

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.

0,69 Revisar

Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressdo de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)

Expressdo de Randolp=
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL
ALUNA: MARILIA DANTAS

MEMORIA DE CALCULO
Estaca E 3062

Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Leaio (M) 2,30 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ly = (E * (1 * r2))/4*L solo
Liochs (M) 5,00 E (KN/m?) 25600000
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kry (KN/mm) 1.468,76
Dyyio (M) 0,41 n 3,14
L(m)
Resultado
Calculo da Equagdo da Reta Carga maxima mobilizada (kN)= 3.342,78
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 1234,97 36,94%
x1 550 1090 Py(kN)= 1911,25 57,18%
X2 3160 3160 Pp(kN; 196,56 5,88%
vl 0 ] AS= -8,81
v2 6,00 6,00 0,39
m 0,0023 0,0029|m=(y2-y1)/p2x1) | F55000 (MPa)= 0,42
n 1,265 -3,161 [n=y - mx E= 130,13
Y 0 Reta Azul Reta Vermellha
Reta Azul NE 8
6,00] © ;
0 2 2
Reta Vermellha o, — ; .
6,00 ° 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Isolando a varidvel X
v=0,0023x -1,265 y=0,0029x -3,161
x=550+434,78y x=1090+344,83y
C= 550,00 C= 1.090,00
[ 434,78 C= 344,83

Sabendo que Py = i * Alr * (B'/2)*(Yo/U*Y,) + A*S*W, e que Py = C, +C,*Y,
Comparando ambas as equagdes temos que C; = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:

Po = (uxAlr+A=«S - \_, simplificando a expresséo e

Yo- wrAlr+2+AxS nomeando essa parte como "a"
2%Kr

Dessa forma temos que C,*Yy=a * Y,
Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de RegS
Reqs= 450,62
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
Z*Kr*g = 434,78

E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

20= 1
Lambda= 0,31
B= 0,87

1= 0,34
Lambda= 0,90
B= 0,95

22= 0,31
Lambda= 0,98
B= 0,99

3= 0,30
Lambda= 1,03
B= 1,01

4= 0,29
Lambda= 1,05
B= 1,03

5= 0,29
Lambda= 1,07
B= 1,04

6= 0,29
Lambda= 1,07
B= 1,04

7= 0,28
Lambda= 1,08
B= 1,04

8= 0,28
Lambda= 1,08
B= 1,05

9= 0,28
Lambda= 1,08
B= 1,05

Z10= 0,28
Lambda= 1,08

B= 1,05




Z11= 0,28
Lambda= 1,09
= 1,05
Z12= 0,28
Lambda= 1,09
= 1,05
13= 0,28
Lambda= 1,09
= 1,05
Z14= 0,28
Lambda= 1,09
= 1,05

Sabendo que ((W*Alr)/(u*Y,))*B'/z = Z*Kr*B

(W*AIR)/(1*Y,)= 117,17

Sendo a expressdo p*Y; = p*Alr*p'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos u*Y; = u*Alr*b
b= 0,009

Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:

Py= 3160

Yo= 6

Utilizando a expressao Py = *AIr*(B'/2)* (Yo/u*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (P - A*S*W,)/Y,

WHAIPFB/(2*Y,)= 435,00
E
B/2= 3,71
Dessa forma tem-se
(W*AIR) / (u*Yy) = 117,23
Entrentato, sabendo que u*Y; = p*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (u*Y,)
(AR / (U*Y,) = 117,17

Os valores sdo proximos mas ndo sdo iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
3.160,00
6,00

Pela Reta Azul
Utilizando a expressdo Po = p*Alr*(B'/z)* (Yo/u*Yy) + A*S*W,
Reestruturando temos u*Alr*B'/(z*Y,) = (Py - A*S*W,)/Y,

W Alr* B'/(z*Y1)= 435,00
E

/2= 3,71
Dessa forma tem-se

(L*Alr) /(n*v1) = 117,23

Pela reta vermelha
Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
Po= 3.160,00
Yo= 6,00
yo*1

Po=(u*Alr+A+S)- (ueAlr+2sA+8)+
2*Kr 1/ReqS + 1/Kr

1/Reqs + 1/Kr

Po-(u+Alr+A4+S)- —_yo*l = z'm" *
1/ Reqs + 1/Kr
1/ Reas + 1/kr

Sabendo que 1/(1/Req$ + 1/kr) = C2, temos que 1/Reqs + 1/kr = 1/C2

Entdo,
L s cAe5)
Po-(u+Alr+AsS)- —__vo*l = Atz e 425,
.
1/c2
1/c2

(-Po+ (u+ Alr + A+ 5)+YO'C2) * 2Kr*C2=  (uv Alr +2+ AxS)
(Po+ (ux Alr + A* )+ yo*C2) * 2Kr/C2=  (ux Alr + A=S+AxS)
(-Po+ (ux Alr + AxS)+ yo*C2) % 2Kr/C2- (u+Alr + AxS)= AxS

Primeiro, sabendo que

(u*Alr+ A+ ) =d1/(1 — (d2/(2 + Kr))

WHAIF + A%S = 1.234,97

do na equacdo, temos

Po= 3.160,00
Yo= 6,00
C,= 344,83 C*Yo=
Kr= 1.468,76 2%Kr/Cp=
A*s= 8,81
WHAIr +A*S = 1234,97
W*Al 1234,97
ReqS= 450,62
fsso10 (KPa) 417,08
fScol0 (MPa) 0,42
Utilizando as expressdes pu*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que p*Y;
u*Y, = 10,53
Para a maior carga e o maior recalque, temos
Carga maxima mobilizada= 3.342,78
Recalque da carga maxima
mobilizada= 5,40
Procha™ 2107,81
Deslocamento no topo= 4,68
Carga maxima mobilizada -
3.342,78
Adesdo (AS)=
L= 2,30
Procha™ 2107,81
Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A

di=cC1 d2=C2

2.068,97
8,52

Como p * Alr = 1234,97

e (M*AIN/(u*y1)=

117,23
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N (Média)= 2.725,29
AL(mm)= 1,86
6,53 540 -

E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga méxima mobilizada 3.342,78
[ 10,00
fo 0,16

4,17

Como W, =W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Pp e P,

Po/Pi= 0,1028
indo a relagdo de P, em fungdo de P na expressdo Pp+ P, = P oa
Temos que 1,1*PL = Procha 1,10
P= 1.911,25
P= 196,56
Passamos a calcular o fs,oep,
FSrocha (KP) 392,69
fSrocha (MPa) 0,39

Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expressdo de Q/w
Primeiro encontrando a

contantes r,/[2*(1+0,2)]= 0,06
Depois o valor de 4/(1-0,2] 5,00
Depois 2*3,14*L/gsi*r,= 48,62
a/w 3,46
Temos entdo que ReqS = 3,46*E
E (MPa)= 130,13
Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga maxima mobilizada -
3.342,78
Adesdo (AS)=
Lo = 2,30
Liocha = 5,00
Procha™ 2107,81
Pp= 196,56
Calculando o encurtamento do fuste, ALy, = N*L/E*A
N (Média)= 2.725,29
Alsoio(mm)= 1,86
N (Média)= 1.152,19
Alrocna(mm)= 2,98
Alyra(mm)= 4,84
0 recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 3,54

E para ReqS = P, / Recalque na ponta ficticia

Reqs= 594,67
E (MPa)= 171,74

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

14 417

E (MPa)= 130,13

G- 5422264

| Procha™ 2.107,81
Lambda= 472,13

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagao:
Qy/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Lioen,)/(asi*ro)]}
Q,/Q = 0,0933

Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:

W(2) = [Qu/(ro * Gy)]* (0,8/4) * cosh [W*(Liocha - 2)]
Calculando o p = (1/ry)*(2/gsi*lambda)

u= 0,0033
Para z igual ao cumprimentod a rocha
2= 5,00
W (2= Lgeha) = 0,0047
Paraziguala0
2= 0,00
w (z=0)= 0,0047

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.

1,13 ok

Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressdo de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL
ALUNA: MARILIA DANTAS

TESE:
MEMORIA DE CALCULO
Estaca E 3104
Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Leoio (M) 5,00 Fk (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ligo = (E * (1 * r2))/4*L solo
Lracha (M) 5,00 E (KN/m?) 25600000
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kry (KN/mm) 675,63
Deg0 (M) 0,41 n 3,14
L (m)
Resultado
Calculo da Equacdo da Reta Carga méaxima mobilizada (kN)= 3.377,08
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 1234,20 36,55%
x1 500 1000 P (kN)= 1943,05 57,54%
x2 3286 3286 Pp(kN)= 199,83 5,92%
y1 0 0 As= -5,77
y2 8,91 8,91 FSrocna(MPa)= 0,40
m 0,0032 0,0039 [m=(y2y1)/p2x1) | fSs0i0 (MPa)= 0,19
n 16 -3,9[n=y - mx | E= 119,34
Plotagem das Retas
. 500 3 0 Reta Azul Reta Vermellha
Eetaiad 500 o} * w05 B V= 0.0039¢- 3051
3286 8,91 s ] 6 —
1000 0 o N
Reta Vermellha 1000 ol %0 1000 1500 200 2500 2000 500 ; -
3286 801 © 20 S0 10001500 20002500 30003500
Isolando a varidvel X
y=0,0032x -1,6 y=0,0039x -3,9
X =500+312,5y x=1000+256,41y
C= 500,00 C= 1.000,00
C= 312,50 C= 256,41

Sabendo que Py = * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y;) + A*S*W, e que Py = C; +C,*Y
Comparando ambas as equagdes temos que C, = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:

—us - = ‘ > simplificando a expresséo e nomeando essa parte

Dessa forma temos que C,*Yy,=a * Y,
Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de ReqS

ReqS= 413,24
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
KB = 312,50

E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

20= 1
Lambda= 0,61
B= 0,94

71= 0,49
Lambda= 124
B= 1,08

22= 0,43
Lambda= 143
B= 1,16

3= 0,40
Lambda= 1,54
B= 1,21

24= 0,38
Lambda= 1,60
B= 1,24

75= 0,37
Lambda= 164
B= 1,26

26= 0,37
Lambda= 167
B= 1,27

77= 0,36
Lambda= 168
B= 1,28

78= 0,36
Lambda= 169
B= 1,29

29= 0,36
Lambda= 170
= 1,29

710= 0,36
Lambda= 170

B= 1,29



711= 0,36
Lambda= 171
B= 1,29
712= 0,36
Lambda= 171
B= 1,29
713= 0,36
Lambda= 171
B= 1,29
714= 0,36
Lambda= 171
B= 1,29
sabendo que ((*AIF)/(W*Y,))*B'/z = 2*Kr*B
(W*AIn/(W*Yy)= 86,27

Sendo a expressdo p*Y; = p*Alr*B'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos p*Y; = p*Alr*b

b=

0,012

Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:

Po=
Vo=

3285,71
891

Utilizando a expressao P = *Alr* (B'/2)* (Yo/|t*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

WHAIRB/(z*Y.)=

B/2=
Dessa forma tem-se
(H*AIN) / (u*Yy) =

312,65

3,62

86,31

Entrentato, sabendo que p*Y; = u*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (u*Y,)

(W*AIr) / (u*Ys) =

86,27

Os valores s3o préximos mas ndo sao iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po=
Yo=

Pela Reta Azul

3.285,71
891

Utilizando a expressao Po = *Alr*(B'/2) *(Yo/*Yy) + A*S*W,
Reestruturando temos pW*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

w* Alr* 8/(z*Y1)=
E
B/2=
Dessa forma tem-se
(W*Alr) /(u*v1) =

312,65

3,62

86,31

Entrentato, sabendo que p*yl = u*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (u*y1)

(H*AIr) / (W*y1) =

86,27

Os valores sdo aproximadamente iguals porém néo séo satisfatérios

Pela reta vermelha

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po= 3.285,71
Yo= 8,91
Po=(ueAlr +A4+8)- (edlrt2sdes)s —D—
2°Kr 1/RegS + 1/Kr
1/ RegS + 1/Kr

Po-(u+Alr +AxS)- —yorl =
1/Reqs + 1/Kr

xAlr +2:A+S)

2%Kr

1/Reqs + 1/kr

Sabendo que 1/(1/ReqS + 1/kr) = C2, temos que 1/ReqS + 1/kr = 1/C2

Entéo,

Po-(u+Alr +A+S)- —yo'l =
e

(-Po+ (e Alr + A+ §)+ YO*C2) * 2Kr*C2 =

(Po+ (= Alr + A+ )+ yo*C2) * 2Kr/C2=

2%r
1/c2

(u*Alr+2+4+5)

(Al +A+S+A+5)

(Po+(u+Alr + AxS)+ yo*C2) *2Kr/C2- (u*Alr+A*S)= AxS

Primeiro, sabendo que

(u*Alr+ A+ $) = d1/(1 - (d2/(2 + Kr))

W*AIr +A*S =

na equagao, temos

A*S=

W*AIr +A*S =

FSsalo (KPa)
fSs0i0 (MPa)

di=C1

1.234,20

3.285,71
891

256,41 C*Yg=

675,63 2*Kr/Cp=

5,77
1234,20
1234,20

413,24

191,73

Utilizando as expressdes p*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que pu*Y;

uY, =

14,30 Como p * Alr =

Para a maior carga e o maior recalque, temos

Carga méaxima mobilizada=
Recalque da carga maxima
mobilizada=

Procha=
Deslocamento no topo=

3.377,08

9,80

2142,88
5,19

2.284,62
5,27

d2=C2

1234,20

e (WHAIN/(wyl)=

86,31
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Carga maxima mobilizada -

Adesdo (AS)= 3377,08
= 5,00
Procha= 2142,88

Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A

N (Média)= 2.759,98
AL(mm)= 4,09
9,27 9,80 0,53 Revisar

Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressao de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)
E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga maxima mobilizada 3.377,08
Tm 10,00 Expressdo de Randolp=
T 0,16

4 4,17

Como W, =W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Py e P,

Po/Pi= 0,1028
i arelagdo de P, em fungdo de P, na expressao Pp + P, = Poep,

Temos que 1,1*PL = Procha 1,10
P= 1.943,05
P,= 199,83

Passamos a célcular o fs,qp,
S 0cha (KPa) 399,23
S10cha (MPa) 0,40

Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expressdo de Q/w
Primeiro encontrando a

contantes r,/[2*(1+0,2)]= 0,06
Depois o valor de 4/(1-0,2)= 5,00
Depois 2*3,14*L/qsi*r,= 48,62
Q/w 3,46
Temos entdo que ReqS = 3,46*E
E (MPa)= 119,34
Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga maxima mob:lnzada - 3377,08
Adesdo (AS)=
Leoio = 5,00
Lrocha = 5,00
Procha™ 2142,88
Pp= 199,83
Calculando o encurtamento do fuste, AL, = N*L/E¥A
N (Média! 2.759,98
Algo(mm)= 4,09
N (Média)= 1.171,36
Aloeha(mm)= 3,03
Alyora(mm)= 712
O recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 5,71

E para ReqS = P,o, / Recalque na ponta ficticia

Reqs= 374,96
E (MPa)= 108,29

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

417
E (MPa)= 119,34

G, 49.724,74

| Procha= 2.142,88
Lambda= 514,83

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagdo:
Qu/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Lioch)/(asi*ro)1}

Q,/Q= 0,0933
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
wiz) = [Qu/(ro * G,)I* (0,8/4) * cosh [W*(Lrocha - 2)]
Calculando o p = (1/rg)*(2/gsi*lambda)

u= 0,0030
Para z igual ao cumprimentod a rocha
z= 5,00
W (Z = Ligcha) = 0,0052
Paraziguala0
z= 0,00
w (z=0)= 0,0052

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL
ALUNA: MARILIA DANTAS

MEMORIA DE CALCULO
Estaca E 3092
Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Lot (M) 3,10 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ligio = (E * (10 * r?))/4*L solo
Liochs (M) 5,00 £ (KN/m?) 25600000
D(m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kry (KN/mm) 1.089,72
Dyyio (M) 0,41 n 3,14
L(m)
Resultado
Carga maxima mobilizada (kN)= 3.038,00
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 1093,74 36,00%
x1 700 1000 P (kN)= 1723,43 56,73%
X2 3100 3100 Po(kN; 177,25 5,83%
vl [} 0 As= 43,59 1,43%
v2 8,00 8,00 15 0cha(MPa)= 0,35
m 0,0033 0,0038|m=(y2-y1)/(2xt) | 54010 (MPa)= 028
n 2,31 -3,8n=y - mx | E= 100,19
Plotagem das Retas E(retro-andlise)= 89,19
. 0 Reta Azul Reta Vermellha
Reta Azul o] © o
5 Y=0,0038x-3,8095.-@
8,00 6 P
of ‘
2
Reta Vermellha o , o : =
800 © 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 o 500 1000 150 2000 2500 3000 3500
Isolando a varidvel X
y=0,0033x -2,31 y=0,0038x -3,8
X =700+303,03y x=1000+263,16y
C= 700,00 = 1.000,00
C,= 303,03 C= 263,16
Sabendo que Py = * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y;) + A*S*W, e que Py = C; +C,*Y
Comparando ambas as equagdes temos que C, = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:
= (e x - > simplificando a expressdo e nomeando essa parte
Yo- ux A como"a"
2°Kr
Dessa forma temos que C,*Yy,=a * Y,
Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de ReqS
ReqS= 346,94
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
KB = 303,03
E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z
20= 1
Lambda= 0,32
B= 0,87
71= 0,32
Lambda= 1,00
B= 1,00
22= 0,28
Lambda= 1,14
B= 1,08
3= 0,26
Lambda= 1,24
B= 1,13
24= 0,25
Lambda= 1,30
B= 1,17
5= 0,24
Lambda= 1,34
B= 1,20
26= 0,23
Lambda= 1,37
B= 1,22
77= 0,23
Lambda= 140
B= 1,23
8= 0,23
Lambda= 141
B= 1,25
29= 0,22
Lambda= 1,43
B= 1,25
710= 0,22
Lambda= 1,43
B= 1,26




711= 0,22
Lambda= 1,44
B= 1,26
712= 0,22
Lambda= 1,45
B= 1,27
713= 0,22
Lambda= 1,45
B= 1,27
714= 0,22
Lambda= 1,45
B= 1,27

sabendo que ((W*Alr)/(u*Y,))*B'/z = 2*Kr*B
(W*AIn/(W*Yy)= 52,33
Sendo a expressdo p*Y; = p*Alr*B'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos p*Y; = p*Alr*b
b= 0,019
Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:
Po= 3100
Yo= 8

Utilizando a expressao P = *Alr* (B'/2)* (Yo/|t*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

WAIFB/(2%Y,)= 300,00
E
B'/z= 579
Dessa forma tem-se
(H*AIN) / (u*Yy) = 51,81
Entrentato, sabendo que p*Y; = u*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (u*Y,)
(H*AIr) / (u*Yq) = 52,33

Os valores s3o préximos mas ndo sao iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
Po= 3.100,00
Yo= 8,00

Pela Reta Azul
Utilizando a expressio Po = *Alr*(B'/2)*(Yo/*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos pW*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

W*AIr* BY/(z*Y1)= 300,00
E
B'/z= 5,79
Dessa forma tem-se
(W*Alr) /(n*Y1)= 51,81

Pela reta vermelha
Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po= 3.100,00
Yo= 8,00
Po=(ueAlr +A4+8)- (edlrt2sdns)s —D—
2*Kr 1/RegS + 1/Kr
1/ RegS + 1/Kr
v . e 425
Po-(uxAlr+A+S)- —__vo'l = A";ér" 5.
1/RegS + 1/Kr
1/ RegS + 1/Kr

Sabendo que 1/(1/ReqS + 1/kr) = C2, temos que 1/ReqS + 1/kr = 1/C2

Entéo,
S +8)- yo*1 = e
Po-(u+Alr +A+S) o s
1c2
12

(-Po+ (s Alr + A+ $)+ YO'C2) * K*C2=  (u+Alr +2+A+S)

(Po+ (e Alr + A+ 5)+ yo*C2) * Kr/C2=  (u+Alr+A+S+A+S)

(Po+(u+Alr + AxS)+ yo*C2) *2Kr/C2- (u*Alr+A*S)= AxS

Primeiro, sabendo que
(u+ Alr + A 5) = d1/(1 — (d2/(2 +Kr)) d1=C1 d2=C2

W*AIr +A*S = 1.137,33

na equagao, temos

3.100,00
8,00
263,16 C*Yo= 2.105,26
1.089,72 2%Kr/Cy= 8,28
A*S= 43,59
W*AIr +A*S = 1137,33
1093,74
346,94
fS.00 (KPa) 284,98
fSeo0 (MPa) 0,28
Utilizando as expressdes p*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que pu*Y;
wrY, = 21,11 Como p * Alr = 1093,74
Para a maior carga e o maior recalque, temos
Carga maxima mobilizada= 3.038,00
Recalque da carga maxima
mobilizada= 8,40
Procha= 1900,67
Deslocamento no topo= 5,48
Carga méaxima mobilizada - 2.994,41
Adesdo (AS)=
L= 3,10

Procha™ 1900,67

e (WHAIN/(utyl)=

51,81
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Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A
2.447,54
2,25

7,72 8,40 0,68 Revisar

Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressao de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)
E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

‘Qu= Carga maxima mobilizada 3.038,00
Tm 10,00 Expressdo de Randolp=
T 0,16

4,17

Como W, =W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Py e P,

Po/P= 0,1028
arelagdo de P, em fungdo de P, na expressao Pp + P = P,

Temos que 1,1*PL = Procha 1,10
1.723,43
177,25

Passamos a calcular o fs,qp,
£ 0cha (KPa) 354,10
S1ocha (MPa) 0,35

Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expresso de Q/w
Primeiro encontrando a

contantes r,/[2*(1+0,2)]= 0,06
Depois o valor de 4/(1-0,2)= 5,00
Depois 2*3,14*L/qsi*r,= 48,62
Q/w 3,46
Temos entdo que ReqS = 3,46*E
E (MPa)= 100,19
Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga maxima mob:lnzada - 2.994,41
Adesdo (AS)=
Lo = 3,10
Lrocha = 5,00
Procha= 1900,67
Pp= 177,25
Calculando o encurtamento do fuste, ALy, = N*L/E*A
N (Média)= 2.447,54
Algip(mm)= 2,25
N (Média 1.038,96
AL oena(mm)= 2,69
Alyora(mm)= 4,94
O recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 6,15

E para ReqS = P4, / Recalque na ponta ficticia

Reqs= 308,85
E (MPa)= 89,19

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

4 4,17

E (MPa)= 100,19

G 41.746,93

| Procna= 1.900,67
Lambda= 613,22

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagao:
Qu/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Lioch)/(asi*ro)1}

Q,/Q= 0,0933
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
wiz) = [Qu/(ro * G,)I* (0,8/4) * cosh [W*(Lrocha - 2)]
Calculando o p = (1/rg)*(2/gsi*lambda)

u= 0,0025
Para z igual ao cumprimentod a rocha
z= 5,00

W (2= Lpepa) = 0,0055

Paraziguala0

0,0055

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL
ALUNA: MARILIA DANTAS

MEMORIA DE CALCULO
Estaca E 3091A

Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Leaio (M) 6,70 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ly, = (E * (10 * r?))/4*L solo
Liochs (M) 6,00 £ (KN/m?) 25600000
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kr, (KN/mm) 504,20
Dyoi0 (M) 0,41 Tt 3,14
L(m)
Resultado
Célculo da Equacdo da Reta Carga maxima mobilizada (kN)= 3.773,00
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 1688,88 44,76%
x1 700 1250 P (kN)= 1910,68 50,64%
x2 3313 3313 Pp(kN)= 170,92 4,53%
v1 0 0 AS= 2,52 0,07%
y2 7,84 7,84 Srocha(MPa)= 0,33
m 0,003 0,0038 [ m=(y2-y1)/(x2-x1) | fs400 (MPa)= 0,20
n -2,1 -4,75|n=y - mx E= 139,97
Plotagem das Retas
X 700 Y 0 Reta Azul Reta Vermellha
10
Reta Azl 700 o} * ¥=0,003x2,1007.-® 8 V=00038x-4,75154
3313 7,84] L 13 -
1250 o - ‘
Reta Vermellha 1250 o] o st o -
3313 7084 © s00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 2 500 100015002000 250030003500

Dessa forma temos que C,*Yy,=a * Y,

ReqgS=
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
*Kr*B =
E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

20=
Lambda=
B=

1=
Lambda=
B=

22=
Lambda=
B=

3=
Lambda=
B=

24=
Lambda=
B=

5=
Lambda=
B=

6=
Lambda=
B=

7=
Lambda=
B=
8=

Lambda=

9=
Lambda=

z10=
Lambda=

550,46

333,33

1,09
1,01

0,65
1,67
1,15

0,58
1,89
1,22

0,54
2,01
1,25

0,53
2,07
1,28

0,52
2,11
1,29

0,51
2,13
1,30

0,51
2,14
1,30

0,51
2,15
1,30

0,51
2,15
131

0,51
2,16
131

Isolando a variavel X

y=0,003x -2,1

x=700+333,33y
C= 700,00
C= 333,33

Sabendo que Py = * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y;) + A*S*W, e que Py = C; +C,*Y
Comparando ambas as equagdes temos que C, = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:

simplificando a expresséo e
nomeando essa parte como "a"

Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de ReqS

y=0,0038x -4,75
x=1250+263,16y

C=  1.250,00
C= 263,16
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711= 0,51
Lambda= 2,16
B= 1,31
712= 0,51
Lambda= 2,16
B= 1,31
713= 0,51
Lambda= 2,16
B= 1,31
714= 0,51
Lambda= 2,16
B= 1,31

sabendo que ((W*Alr)/(u*Y,))*B'/z = 2*Kr*B
(W*Alr)/(u*Yy)= 128,68
Sendo a expressdo p*Y; = p*Alr*B'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos p*Y; = p*Alr*b
b= 0,008
Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:
Po= 3312,5
Yo= 7,84

Utilizando a expressao P = *Alr* (B'/2)* (Yo/|t*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

WAIFB/(2%Y,)= 333,23
E
B'/z= 2,59
Dessa forma tem-se
(U*AIr) [ (p*Y,) = 128,64
Entrentato, sabendo que p*Y; = u*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (u*Y,)
(H*AIr) / (u*Y,) = 128,68

Os valores s3o préximos mas ndo sao iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
Po= 3.312,50
Yo= 7,84

Pela Reta Azul
Utilizando a expressio Po = *Alr*(B'/2)*(Yo/*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos pW*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

W*AIr* BY/(z*Y1)= 333,23
E
B'/z= 2,59
Dessa forma tem-se
(W*Alr) /(n*Y1)= 128,64

Pela reta vermelha
Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po= 3312,50
Yo= 7,84
Po=(ueAlr +A4+8)- (edlrt2sdns)s —D—
2*Kr 1/RegS + 1/Kr
1/ RegS + 1/Kr
v . e 425
Po-(uxAlr+A+S)- —__vo'l = A";ér" 5.
1/RegS + 1/Kr
1/ RegS + 1/Kr

Sabendo que 1/(1/ReqS + 1/kr) = C2, temos que 1/ReqS + 1/kr = 1/C2

Entéo,
S +8)- yo*1 = e
Po-(u+Alr +A+S) o s
1c2
12

(-Po+ (s Alr + A+ $)+ YO'C2) * K*C2=  (u+Alr +2+A+S)

(Po+ (e Alr + A+ 5)+ yo*C2) * Kr/C2=  (u+Alr+A+S+A+S)

(Po+(u+Alr + AxS)+ yo*C2) *2Kr/C2- (u*Alr+A*S)= AxS

Primeiro, sabendo que
(u+ Alr + A 5) = d1/(1 — (d2/(2 +Kr)) d1=C1 d2=C2

W*AIr +A*S = 1.691,40

na equagao, temos

3.312,50
7,84
263,16 C*Yo= 2.063,16
504,20 2%Kr/Cy= 3,83
A*S= 2,52
W*AIr +A*S = 1691,40
1688,88
550,46
fS.00 (KPa) 196,09
fSeo0 (MPa) 0,20
Utilizando as expressdes p*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que pu*Y;
wrY, = 13,13 Como  * Alr = 1688,88
Para a maior carga e o maior recalque, temos
Carga maxima mobilizada= 3.773,00
Recalque da carga maxima
mobilizada= 10,10
2081,60
Deslocamento no topo= 3,78
Ldrga 1IaxIind MovIIZdud -
Adesio (As)= 377048
L= 6,70
Procha™ 2081,60

Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A

e (WHAIN/(utyl)=

128,64
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N (Média)= 2.926,04
AL(mm)= 5,80
9,58 10,10 0,52 Revisar

Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressdo de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)
E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga méxima mobilizada 3.773,00
[N 12,00 Expressdo de Randolp=
fo 0,16

4,35

Como W, =W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Pp e P,

Po/Pi= 0,0895
indo a relagdo de P, em fungdo de P na expressdo Pp+ P, = P oa

Temos que 1,09*PL = Procha 1,09
P= 1.910,68
P= 170,92

Passamos a calcular o fs,oep,
FSrocha (KP) 327,15
fSrocha (MPa) 0,33

Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expressdo de Q/w
Primeiro encontrando a

contantes r,/[2*(1+0,2)]= 0,06
Depois o valor de 4/(1-0,2] 5,00
Depois 2*3,14*L/gsi*r,= 55,89
Q/w 3,93
Temos entdo que ReqS = 3,93*E
E (MPa)= 139,97
Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga maxima mobilizada -
3.770,48
Adesdo (AS)=
Lo = 6,70
Lracha = 6,00
Procha™ 2081,60
Pp= 170,92
Calculando o encurtamento do fuste, ALy, = N*L/E*A
N (Média)= 2.926,04
Alsoio(mm)= 5,80
N (Média)= 1.126,26
Blyocha(mm)= 3,50
Alyra(mm)= 9,30
0 recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 4,30

E para ReqS = P, / Recalque na ponta ficticia

Reqs= 484,47
E (MPa)= 123,19

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

14 435

E (MPa)= 139,97

G- 5832016

| Procha™ 2.081,60
Lambda= 438,96

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagao:
Qy/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Lioen,)/(asi*ro)]}

a,/Q= 0,0821
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
W(2) = [Qu/(ro * Gy)]* (0,8/4) * cosh [W*(Liocha - 2)]
Calculando o p = (1/ry)*(2/gsi*lambda)

u= 0,0034
Para z igual ao cumprimentod a rocha
2= 6,00
W (2= Lgeha) = 0,0038
Paraziguala0
2= 0,00
w (z=0)= 0,0038

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL
ALUNA: MARILIA DANTAS

MEMORIA DE CALCULO
Estaca E 3088A

Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Leaio (M) 2,30 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ly, = (E * (10 * r?))/4*L solo
Liochs (M) 5,00 £ (KN/m?) 25600000
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kr, (KN/mm) 1.468,76
Dyoi0 (M) 0,41 Tt 3,14
L(m)
Resultado
Célculo da Equacdo da Reta Carga maxima mobilizada (kN)= 3.822,00
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 1049,92 27,47%
x1 750 1000 Py (kN)= 2446,98 64,02%
x2 3250 3250 Pp(kN)= 251,66 6,58%
v1 0 0 AS= 73,44 1,92%
y2 7,00 7,00 S ochalMPa)= 0,50
m 0,0028 0,0031 [m=(y2-y1)/(x2-x1) | Fssoi0 (MPa)= 0,38
n -2,1 -3,1[n=y - mx E= 119,38
Plotagem das Retas E(retro-an: 112,86
X 750 Y 0 Reta Azul Reta Vermellha
Rt 750 of p— ‘ )
3250 7,00 N e 4 -
1000 o|, 2
Reta Vermellha 1000 0] o PR 0 P
3250 7,00 © 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 20 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Isolando a variavel X
y=0,0028x -2,1 y=0,0031x -3,1
x=750+357,14y x=1000+322,58y
C= 750,00 C=  1.000,00
C= 357,14 C= 322,58
Sabendo que Py = p * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,) + A*S*W, e que Py = C; +C,*Y,
Comparando ambas as equagdes temos que C, = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:
= (s - - > Simplificando a expressio e
Yo- ux A

Dessa forma temos que C,*Yy,=a * Y,

ReqS= 413,37
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
KB = 357,14

E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

20= 1
Lambda= 0,28
B= 0,86

71= 0,28
Lambda= 0,99
B= 1,00

22= 0,24
Lambda= 1,15
B= 1,09

3= 0,22
Lambda= 1,26
B= 1,16

24= 0,21
Lambda= 1,34
B= 1,21

75= 0,20
Lambda= 1,40
B= 1,25

26= 0,19
Lambda= 1,45
B= 1,29

77= 0,19
Lambda= 1,49
B= 1,31

78= 0,19
Lambda= 1,52
B= 1,33

29= 0,18
Lambda= 1,54
= 1,35

710= 0,18
Lambda= 1,56

B= 1,36

Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de ReqS

nomeando essa parte como "a"
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711= 0,18
Lambda= 1,57
B= 1,37
712= 0,18
Lambda= 1,58
B= 1,38
713= 0,18
Lambda= 1,59
B= 1,38
714= 0,18
Lambda= 1,60
B= 1,39

sabendo que ((W*Alr)/(u*Y,))*B'/z = 2*Kr*B
(W*AIn/(W*Yy)= 45,26
Sendo a expressdo p*Y; = p*Alr*B'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos p*Y; = p*Alr*b
b= 0,022
Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:
Po= 3250
Yo= 7

Utilizando a expressao P = *Alr* (B'/2)* (Yo/|t*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

WAIFB/(2%Y,)= 357,14
E
B'/z= 7,89
Dessa forma tem-se
(H*AIN) / (u*Yy) = 45,26
Entrentato, sabendo que p*Y; = u*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (u*Y,)
(H*AIr) / (u*Yq) = 45,26

Os valores s3o préximos mas ndo sao iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
Po= 3.250,00
Yo= 7,00

Pela Reta Azul
Utilizando a expressio Po = *Alr*(B'/2)*(Yo/*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos pW*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

W*AIr* BY/(z*Y1)= 357,14
E
B'/z= 7,89
Dessa forma tem-se
(W*Alr) /(n*Y1)= 45,26

Pela reta vermelha
Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po= 3.250,00
Yo= 7,00
Po=(ueAlr +A4+8)- (edlrt2sdns)s —D—
2*Kr 1/RegS + 1/Kr
1/ RegS + 1/Kr
v . e 425
Po-(uxAlr+A+S)- —__vo'l = A";ér" 5.
1/RegS + 1/Kr
1/ RegS + 1/Kr

Sabendo que 1/(1/ReqS + 1/kr) = C2, temos que 1/ReqS + 1/kr = 1/C2

Entéo,
S +8)- yo*1 = e
Po-(u+Alr +A+S) o s
1c2
12

(-Po+ (s Alr + A+ $)+ YO'C2) * K*C2=  (u+Alr +2+A+S)

(Po+ (e Alr + A+ 5)+ yo*C2) * Kr/C2=  (u+Alr+A+S+A+S)

(Po+(u+Alr + AxS)+ yo*C2) *2Kr/C2- (u*Alr+A*S)= AxS

Primeiro, sabendo que
(u+ Alr + A 5) = d1/(1 — (d2/(2 +Kr)) d1=C1 d2=C2

W*AIr +A*S = 1.123,36

na equagao, temos

3.250,00
7,00
322,58 C*Yo= 2.258,06
1.468,76 2%Kr/Cy= 9,11
A*S= 73,44
W*AIr +A*S = 1123,36
1049,92
413,37
fS.00 (KPa) 379,38
fSeo0 (MPa) 0,38
Utilizando as expressdes p*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que pu*Y;
wrY, = 23,20 Como  * Alr = 1049,92
Para a maior carga e o maior recalque, temos
Carga maxima mobilizada= 3.822,00
Recalque da carga maxima
mobilizada= 9,10
Procha= 2698,64
Deslocamento no topo= 6,53
Ldrga 1IaxIind MovIIZdud -
Adesio (As)= 374856
L= 2,30
Procha™ 2698,64

Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A

e (WHAIN/(utyl)=

45,26
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N (Média)= 3.223,60
AL(mm)= 2,19
8,72 9,10 0,38 Revisar

Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressdo de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)
E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga méxima mobilizada 3.822,00
[N 10,00 Expressdo de Randolp=
fo 0,16

4,17

Como W, =W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Pp e P,

Po/Pi= 0,1028
indo a relagdo de P, em fungdo de P na expressdo Pp+ P, = P oa

Temos que 1,1*PL = Procha 1,10
P= 2.446,98
P= 251,66

Passamos a calcular o fs,oep,
FSrocha (KP) 502,77
fSrocha (MPa) 0,50

Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expressdo de Q/w
Primeiro encontrando a

contantes r,/[2*(1+0,2)]= 0,06
Depois o valor de 4/(1-0,2] 5,00
Depois 2*3,14*L/gsi*r,= 48,62
a/w 3,46
Temos entdo que ReqS = 3,46*E
E (MPa)= 119,38
Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga maxima mobilizada -
3.748,56
Adesdo (AS)=
Lo = 2,30
Lracha = 5,00
Procha™ 2698,64
Pp= 251,66
Calculando o encurtamento do fuste, ALy, = N*L/E*A
N (Média)= 3.223,60
Alsoio(mm)= 2,19
N (Média)= 1.475,15
Blyocha(mm)= 3,82
Aligra(mm)= 6,01
0 recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 6,91

E para ReqS = P, / Recalque na ponta ficticia

Reqs= 390,81
E (MPa)= 112,86

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

14 4,17

E (MPa)= 119,38

G- 49.74039

| Procha™ 2.698,64
Lambda= 514,67

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagao:
Qy/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Lioen,)/(asi*ro)]}

a,/Q= 0,0933
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
W(2) = [Qu/(ro * Gy)]* (0,8/4) * cosh [W*(Liocha - 2)]
Calculando o p = (1/ry)*(2/gsi*lambda)

u= 0,0030
Para z igual ao cumprimentod a rocha
2= 5,00
W (2= Lgeha) = 0,0065
Paraziguala0
2= 0,00
w (z=0)= 0,0065

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.
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CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL
ALUNA: MARILIA DANTAS

MEMORIA DE CALCULO

Estaca E 3105A

Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Leaio (M) 8,50 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ly = (E * (10 * r2))/4*L solo
Lrocha (M) 4,60 E (KN/m?) 25600000
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kry (KN/mm) 397,43
Dyoi0 (M) 0,41 n 3,14
L(m)
Resultado
Calculo da Equacdo da Reta Carga méaxima mobilizada (kN)= 3.822,00
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 2984,35 78,08%
x1 1150 2150 Py(kN)= 754,94 19,75%
x2 3650 3650 Pp(kN)= 82,71 2,16%
v1 0 0 AS= 0,00
y2 6,75 6,75 1S 0cha(MPa)= 0,17
m 0,0027 0,0045 [m=(y2-y1)/(x2-x1) | £55010 (MPa)= 0,27
n -3,105 -9,675 |n=y - mx | E= 154,13
Plotagem das Retas
X 1150 Y 0 Reta Azul Reta Vermellha
3650 6,75 . A
2150 o, L N
Reta Vermellha 2150 ol , . 0 P
3650 6,75 °© 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 2 0 5001000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Isolando a varidvel X
y=0,0027x -3,105 y=0,0045x -9,675
x=1150+370,37y x=2150+222,22y
C= 1.150,00 C= 2.150,00
C= 370,37 C= 222,22

Sabendo que Py = * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y;) + A*S*W, e que Py = C; +C,*Y
Comparando ambas as equagdes temos que C, = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:

] L.

Dessa forma temos que C,*Yy,=a * Y,
Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de ReqS

Reqs= 504,08

Voltando a Reta Azul, tem-se que:

KB = 370,37
E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

20= 1
Lambda= 127
B= 1,03

71= 0,90
Lambda= 141
B= 1,06

22= 0,88
Lambda= 1,44
B= 1,06

3= 0,88
Lambda= 145
B= 1,07

24= 0,87
Lambda= 145
B= 1,07

75= 0,87
Lambda= 145
B= 1,07

26= 0,87
Lambda= 145
B= 1,07

77= 0,87
Lambda= 145
B= 1,07

78= 0,87
Lambda= 145
B= 1,07

29= 0,87
Lambda= 145
= 1,07

710= 0,87
Lambda= 145
B= 1,07

parte como "a"

simplificando a expressao e nomeando essa
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711= 0,87
Lambda= 145
B= 1,07
712= 0,87
Lambda= 145
B= 1,07
713= 0,87
Lambda= 145
B= 1,07
714= 0,87
Lambda= 145
B= 1,07

Sabendo que ((W*Alr)/(u*Y,))*B'/z = 2*Kr*B
(W*AIn/(W*Yy)= 303,62
Sendo a expressdo p*Y; = p*Alr*B'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos p*Y; = p*Alr*b
b= 0,003
Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:
Po= 3650
Yo= 6,75

Utilizando a expressao P = *Alr* (B'/2)* (Yo/|t*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

WAIFB/(2%Y,)= 370,37
E
B'/z= 1,22
Dessa forma tem-se
(U*AIr) [ (p*Y,) = 303,62
Entrentato, sabendo que p*Y; = u*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (u*Y,)
(H*AIr) / (u*Y,) = 303,62

Os valores s3o préximos mas ndo sao iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
Po= 3.650,00
Yo= 6,75

Pela Reta Azul
Utilizando a expressio Po = *Alr*(B'/2)*(Yo/*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos pW*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

W*AIr* BY/(z*Y1)= 370,37
E
B'/z= 1,22
Dessa forma tem-se
(W*Alr) /(n*Y1)= 303,62

Pela reta vermelha
Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po= 3.650,00
Yo= 675
Po=(ueAlr +A4+8)- (edlrt2sdns)s —D—
2*Kr 1/RegS + 1/Kr
1/ RegS + 1/Kr
v . e 425
Po-(uxAlr+A+S)- —__vo'l = A";ér" 5.
1/RegS + 1/Kr
1/ RegS + 1/Kr

Sabendo que 1/(1/ReqS + 1/kr) = C2, temos que 1/ReqS + 1/kr = 1/C2

Entéo,
S +8)- yo*1 = e
Po-(u+Alr +A+S) o s
1c2
12

(-Po+ (s Alr + A+ $)+ YO'C2) * K*C2=  (u+Alr +2+A+S)

(Po+ (e Alr + A+ 5)+ yo*C2) * Kr/C2=  (u+Alr+A+S+A+S)

(Po+(u+Alr + AxS)+ yo*C2) *2Kr/C2- (u*Alr+A*S)= AxS

Primeiro, sabendo que

(ueAlr +4+8) =d1/(1 - (d2/(2 «Kr)) di=C1 d2=C2

W*AIr +A*S = 2.984,35
na equagao, temos

3.650,00

6,75

222,22 C*Yo= 1.500,00
397,43 2*Kr/Cy= 3,58

A*s= 0,00

WHAIF +A*S = 2984,35

2984,35

504,08

FSeot0 (KPa) 272,72

Ssoi0 (MPa) 0,27

Utilizando as expressdes p*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que pu*Y;
wrY, = 9,83 Comop*Alr=  2984,35
Para a maior carga e o maior recalque, temos

Carga maxima mobilizada= 3.822,00
Recalque da carga maxima

mobilizada= 9,20

837,65

Deslocamento no topo= 1,66
Ldrga 1IaxIind MovIIZdud -

Adesio (AS)= 3.822,00

L= 8,50

Procha™ 837,65

Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A

e (WHAIN/(wyl)=

303,62
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N (Média)= 2.329,82
AL(mm)= 5,86
7,52 9,20

E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga méxima mobilizada 3.822,00
[ 9,20
fo 0,16

4,08

Como W, =W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Pp e P,

Po/Pi= 0,1096
indo a relagdo de P, em fungdo de P na expressdo Pp+ P, = P oa

Temos que 1,11*PL = Procha 1,11
P= 754,94
P= 82,71

Passamos a calcular o fs,oep,
FSrocha (KP) 168,60
fSrocha (MPa) 0,17

Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expressdo de Q/w
Primeiro encontrando a

contantes r,/[2*(1+0,2)]= 0,06
Depois o valor de 4/(1-0,2] 5,00
Depois 2*3,14*L/gsi*r,= 45,64
Q/w 3,27
Temos entdo que ReqS = 3,27*E
E (MPa)= 154,13
Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga maxima mobilizada -
3.822,00
Adesdo (AS)=
Lo = 8,50
Lracha = 4,60
Procha™ 837,65
Pp= 82,71
Calculando o encurtamento do fuste, ALy, = N*L/E*A
N (Média)= 2.329,82
Alsoio(mm)= 5,86
N (Média)= 460,18
Blyocha(mm)= 1,10
Alyra(mm)= 6,96
O recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 3,34

E para ReqS = P, / Recalque na ponta ficticia

Reqs= 250,96
E (MPa)= 76,73

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

14 4,08

E (MPa)= 154,13

G- 6422002

| Procha™ 837,65
Lambda= 398,63

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagao:
Qy/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Lioen,)/(asi*ro)]}
Q,/Q = 0,0987

Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:

W(2) = [Qu/(ro * Gy)]* (0,8/4) * cosh [W*(Liocha - 2)]
Calculando o p = (1/ry)*(2/gsi*lambda)

u= 0,0040
Para z igual ao cumprimentod a rocha
2= 4,60
W (2= Lgeha) = 0,0017
Paraziguala0
2= 0,00
w (z=0)= 0,0017

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.

1,68 Revisar

Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressdo de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)
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CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL
ALUNA: MARILIA DANTAS

MEMORIA DE CALCULO
Estaca E 3108A

Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Leaio (M) 7,20 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ly = (E * (10 * r2))/4*L solo
Liochs (M) 5,80 E (KN/m?) 25600000
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kry (KN/mm) 469,19
Dyoi0 (M) 0,41 n 3,14
L(m)
Resultado
Calculo da Equacdo da Reta Carga méaxima mobilizada (kN)= 2.695,00
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 1395,96 51,80%
x1 700 1050 Py(kN)= 1189,79 44,15%
x2 2581 2581 Pp(kN)= 109,24 4,05%
v1 0 0 AS= 3,10
y2 6,58 6,58 S 0cha(MPa)= 0,21
m 0,0035 0,0043 [m=(y2-y1)/(x2-x1) | £55010 (MPa)= 0,15
n -2,45 -4,515 |n=y - mx E= 120,09
Plotagem das Retas
X 700 Y 0 Reta Azul Reta Vermellha
Rl 700 0 z ¥=0,0035x-2,4487-0. : ¥=0,0043x- 4,5122-9
2581 6,58 . i N
1050 o , )
Reta Vermellha 1050 0|, PR N
2581 6,58 ° s00 1000 1500 2000 2500 3000 o 500 1000 1500 2000 2500 3000
Isolando a varidvel X
y=0,0035x -2,45 y=0,0043x -4,515
x =700+285,71y x=1050+232,56y
[ 700,00 C=  1.050,00
C= 285,71 C= 232,56

Sabendo que Py = * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y;) + A*S*W, e que Py = C; +C,*Y
Comparando ambas as equagdes temos que C, = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:

Simplificando a expressdo e

nomeando essa parte como "a

Dessa forma temos que C,*Yy,=a * Y,
Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de ReqS

ReqS= 461,12
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
KB = 285,71

E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

20= 1
Lambda= 0,98
B= 1,00

71= 0,61
Lambda= 161
B= 1,15

22= 0,53
Lambda= 185
B= 1,23

3= 0,49
Lambda= 1,99
B= 1,28

24= 0,48
Lambda= 2,07
B= 1,31

75= 0,46
Lambda= 2,11
B= 1,33

26= 0,46
Lambda= 2,14
B= 1,34

77= 0,45
Lambda= 2,16
B= 1,35

78= 0,45
Lambda= 2,18
B= 1,35

29= 0,45
Lambda= 2,18
= 1,36

710= 0,45
Lambda= 2,19

B= 136
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711= 0,45
Lambda= 2,19
B= 1,36
712= 0,45
Lambda= 2,19
B= 1,36
713= 0,45
Lambda= 2,20
B= 1,36
714= 0,45
Lambda= 2,20
B= 1,36
sabendo que ((*AIF)/(W*Y,))*B'/z = 2*Kr*B
(W*AIn/(W*Yy)= 93,96

Sendo a expressdo p*Y; = p*Alr*B'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos p*Y; = p*Alr*b

b=

0,011

Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:

Po=
Vo=

2581
6,58

Utilizando a expressao P = *Alr* (B'/2)* (Yo/|t*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

WHAIRB/(z*Y.)=

B/2=
Dessa forma tem-se
(H*AIN) / (u*Yy) =

285,87

3,04

94,01

Entrentato, sabendo que p*Y; = u*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (u*Y,)

(W*AIr) / (u*Ys) =

Os valores sdo préximos mas nao sao

93,96

iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po=
Yo=

Pela Reta Azul

2.581,00
6,58

Utilizando a expressao Po = *Alr*(B'/2) *(Yo/*Yy) + A*S*W,
Reestruturando temos pW*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

w* Alr* 8/(z*Y1)=
E
B/2=
Dessa forma tem-se
(W*Alr) /(u*v1) =

Pela reta vermelha

285,87

3,04

94,01

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po= 2.581,00
Yo= 6,58
Po=(ueAlr +A4+8)- (edlrt2sdns)s —D—
2°Kr 1/RegS + 1/Kr
1/ RegS + 1/Kr

Po-(u+Alr +AxS)- —yorl =
1/RegS + 1/Kr

WxAlr +2:A+S)

2%Kr

1/Reqs + 1/kr

Sabendo que 1/(1/ReqS + 1/kr) = C2, temos que 1/ReqS + 1/kr = 1/C2

Entéo,

Po-(u+Alr +AxS)- —yo'l =
e

(-Po+ (e Alr + A+ §)+ YO*C2) * 2Kr*C2 =

(Po+ (u+ Alr + A+ )+ yo*C2) * 2Kr/C2=

2%r
1/c2

(u*Alr+2+4+5)

(U Alr+A+S+A+5)

(Po+(u+Alr + AxS)+ yo*C2) *2Kr/C2- (u*Alr+A*S)= AxS

Primeiro, sabendo que

(u+Alr+ A+ $) = d1/(1 - (d2/(2 + Kr))

W*AIr +A*S =

na equagao, temos

A*S=

W*AIr +A*S =

FSsalo (KPa)
fSsoi0 (MPa)

di=C1

1.395,96

2.581,00

6,58
232,56 C*Yg=
469,19 2*Kr/Cr=

-3,10
1395,96
1395,96

461,12

150,60

Utilizando as expressdes p*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que pu*Y;

uY, =

14,85 Como p * Alr =

Para a maior carga e o maior recalque, temos

Carga maxima mobilizada=
Recalque da carga maxima
mobilizada=

Deslocamento no topo=

Ldrga 1IaxIind MovIIZdud -
Adesdo (AS)=
L=

Procha=

2.695,00

9,00

1299,04
2,82

2.695,00
7,20
1299,04

Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A

153023
4,03

d2=C2

1395,96

e (WHAIN/(wyl)=

94,01
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N (Média)= 1.997,02
AL(mm)= 4,26
7,07 9,00

E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga méxima mobilizada 2.695,00
[ 11,60
fo 0,16

4,32

Como W, =W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Pp e P,

Po/Pi= 0,0918
indo a relagdo de P, em fungdo de P na expressdo Pp+ P, = P oa

Temos que 1,09*PL = Procha 1,09
P= 1.189,79
P= 109,24

Passamos a calcular o fs,oep,
FSrocha (KP) 210,74
fSrocha (MPa) 0,21

Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expressdo de Q/w
Primeiro encontrando a

contantes r,/[2*(1+0,2)]= 0,06
Depois o valor de 4/(1-0,2] 5,00
Depois 2*3,14*L/gsi*r,= 54,46
Q/w 3,84
Temos entdo que ReqS = 3,84*E
E (MPa)= 120,09
Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga maxima mobilizada -
2.695,00
Adesdo (AS)=
Lo = 7,20
Lracha = 5,80
Procha™ 1299,04
Pp= 109,24
Calculando o encurtamento do fuste, ALy, = N*L/E*A
N (Média)= 1.997,02
ALygo(mm)= 4,26
N (Média)= 704,14
Alrocna(mm)= 211
Alyra(mm)= 637
0 recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 4,74

E para ReqS = P, / Recalque na ponta ficticia

Reqs= 273,85
E (MPa)= 71,32

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

14 432

E (MPa)= 120,09

G- 5003692

| Procha™ 1.299,04
Lambda= 511,62

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagao:
Qy/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Lioen,)/(asi*ro)]}
Q,/Q = 0,0841

Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:

W(2) = [Qu/(ro * Gy)]* (0,8/4) * cosh [W*(Liocha - 2)]
Calculando o p = (1/ry)*(2/gsi*lambda)

u= 0,0029
Para z igual ao cumprimentod a rocha
2= 5,80
W (2= Lgeha) = 0,0028
Paraziguala0
2= 0,00
w (z=0)= 0,0028

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.

Revisar

Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressdo de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)

Expressdo de Randolp=
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL
ALUNA: MARILIA DANTAS

MEMORIA DE CAl
Estaca E 5065

Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Leaio (M) 4,60 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ly, = (E * (10 * r?))/4*L solo
Liochs (M) 5,00 £ (KN/m?) 25600000
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kr, (KN/mm) 734,38
Dsgio (M) 0,41 n 3,14
L(m)
Resultado
Célculo da Equacdo da Reta Carga méaxima mobilizada (kN)= 2.499,00
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 976,63 39,08%
x1 500 900 P (kN)= 1300,49|  52,04%
x2 2250 2250 Pp(kN)= 133,75 5,35%
v1 0 0 AS= 88,13 3,53%
y2 6,00 6,00 S 0cha(MPa)= 0,27
m 0,0034 0,0044 [ m=(y2-y1)/(x2-x1) | £55010 (MPa)= 0,18
n 1,7 -3,96n=y - mx | E= 95,05
Plotagem das Retas
: 500 : 0 Reta Azul Reta Vermellha
Reta Azul 500 o] ¢ z AR
2250 6,00 z ..-VIO'OSZ%X' 171430 N ¥=0/0044x: 4
900 o|, 2
Reta Vermellha 900 o , .- 0
2250 6,00 0 500 1000 1500 2000 2500 20 500 2000 2500
Isolando a variavel X
y=0,0034x -1,7 y=0,0044x -3,96
x=500+294,12y x=900+227,27y
Ci= 500,00 C= 900,00
C= 294,12 C= 227,27

2%Kr

omeando

Simplificando a expressio
essa parte como

1*%Y,

ReqgS=
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
*Kr*B =
E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

20=
Lambda=
B=

1=
Lambda=
B=

22=
Lambda=
B=

3=
Lambda=
B=

24=
Lambda=
B=

5=
Lambda=
B=

6=
Lambda=
B=

7=
Lambda=
B=
8=

Lambda=

9=
Lambda=

z10=
Lambda=

329,13

294,12

045
0,90

0,44
1,01
1,00

0,40
112
1,05

0,38
1,18
1,08

0,37
1,21
1,09

0,37
1,22
1,10

0,36
1,23
1,11

0,36
1,24
1,11

0,36
1,24
1,11

0,36
1,24
1,11

0,36
1,24
1,11

Sabendo que Py = * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y;) + A*S*W, e que Py = C; +C,*Y
Comparando ambas as equagdes temos que C, = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:

simplificando a expresséo e nomeando essa parte
como "a"

Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de ReqS
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211=
Lambda=

B=
212=
Lambda=

B=
713=
Lambda=

B=
Z14=
Lambda=

B=

036
1,24
1,11

036
1,24
1,11

036
1,24
1,11

036
1,24
1,11

Sabendo que ((W*AIN)/(u*Y,))*B/z = 2*Kr*B

(WAl (Y, )=

95,32

Sendo a expressdo p*Y; = p*Alr*B'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos p*Y; = p*Alr*b

b=

0,010

Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:

Po=
Vo=

2250
6

Utilizando a expressao P = *Alr* (B'/2)* (Yo/|t*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

WHAIRB/(z*Y.)=

B/2=
Dessa forma tem-se
(H*AIN) / (u*Yy) =

291,67

3,09

94,52

Entrentato, sabendo que p*Y; = u*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (u*Y,)

(W*AIr) / (u*Ys) =

95,31

Os valores s3o préximos mas ndo sao iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po=
Yo=

Pela Reta Azul

2.250,00
6,00

Utilizando a expressao Po = *Alr*(B'/2) *(Yo/*Yy) + A*S*W,
Reestruturando temos pW*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

w* Alr* 8/(z*Y1)=
E
B/2=
Dessa forma tem-se
(W*Alr) /(u*v1) =

Pela reta vermelha

291,67

3,09

94,52

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po= 2.250,00
Yo= 6,00
Po=(ueAlr +A4+8)- (edlrt2sdns)s —D—
2°Kr 1/RegS + 1/Kr
1/ RegS + 1/Kr

Po-(u+Alr +AxS)- —yorl =
1/RegS + 1/Kr

WxAlr +2:A+S)

2%Kr

1/Reqs + 1/kr

Sabendo que 1/(1/ReqS + 1/kr) = C2, temos que 1/ReqS + 1/kr = 1/C2

Entéo,

Po-(u+Alr +AxS)- —yo'l =
e

(-Po+ (e Alr + A+ §)+ YO*C2) * 2Kr*C2 =

(Po+ (u+ Alr + A+ )+ yo*C2) * 2Kr/C2=

2%r
1/c2

(u*Alr+2+4+5)

(U Alr+A+S+A+5)

(Po+(u+Alr + AxS)+ yo*C2) *2Kr/C2- (u*Alr+A*S)= AxS

Primeiro, sabendo que

(ue Alr+A4+8) = C1/(1 — (C2/(2* Kr))

WFAIF +A*S = 1.064,76
na equagao, temos
2.250,00
6,00
227,27 C*Yo=
734,38 2%Kr/Cy=
A*S= 88,13
W*AIr +A*S = 1064,76
976,63
329,13
fS.00 (KPa) 179,80
fSeo0 (MPa) 0,18
Utilizando as expressdes p*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que p*Y,
u*yY; = 10,33
Para a maior carga e o maior recalque, temos
Carga maxima mobilizada= 2.499,00
Recalque da carga maxima
mobilizada= 7,20
Procha™ 1434,24
Deslocamento no topo= 4,36
Ldrga 1IaxIind MovIIZdud -
Adesdo (As)= 241087
L= 4,60
Procha™ 1434,24

Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A

1.363,64
6,46

Como p * Alr =

976,63

e (WHAIN/(utyl)=

94,52
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N (Média)= 1.922,56
AL(mm)= 2,62
6,98 7,20 0,22 Ok

Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressdo de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)
E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga méxima mobilizada 2.499,00
[N 10,00 Expressdo de Randolp=
fo 0,16

4,17

Como W, =W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Pp e P,

Po/Pi= 0,1028
indo a relagdo de P, em fungdo de P na expressdo Pp+ P, = P oa

Temos que 1,1*PL = Procha 1,10
P= 1.300,49
P= 133,75

Passamos a calcular o fs,oep,
FSrocha (KP) 267,21
fSrocha (MPa) 0,27

Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expressdo de Q/w
Primeiro encontrando a

contantes r,/[2*(1+0,2)]= 0,06

Depois o valor de 4/(1-0,2] 5,00

Depois 2*3,14*L/gsi*r,= 48,62

Q/w 3,46
Temos entdo que ReqS = 3,46*E

E (MPa)= 95,05

Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga maxima mobilizada -

Adesio (AS)= 241087
Ligo = 4,60
Lrocha = 5,00
Procha™ 1434,24
Pp= 133,75
Calculando o encurtamento do fuste, ALy, = N*L/E*A
N (Média)= 1.922,56
Algyo(mm)= 2,62
N (Média)= 784,00
AL gena(mm)= 2,03
Aligra(mm)= 4,65

0 recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 4,58
E para ReqS = P, / Recalque na ponta ficticia

Reqs= 313,01
E (MPa)= 90,39

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

14 217

E (MPa)= 95,05

G- 39.603,87

| Procha™ 1.434,24
Lambda= 646,40

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagao:
Qy/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Lioen,)/(asi*ro)]}

a,/Q= 0,0933
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
W(2) = [Qu/(ro * Gy)]* (0,8/4) * cosh [W*(Liocha - 2)]
Calculando o p = (1/ry)*(2/gsi*lambda)

u= 0,0024
Para z igual ao cumprimentod a rocha
2= 5,00
W (2= Lgeha) = 0,0044
Paraziguala0
2= 0,00
w (z=0)= 0,0044

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.
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MEMORIA DE CAl
Estaca E 5076

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL

ALUNA: MARILIA DANTAS

Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Lot (M) 3,20 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ligio = (E * (10 * r?))/4*L solo
Liochs (M) 5,00 £ (KN/m?) 25600000
D(m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kry (KN/mm) 1.055,67
Dyyio (M) 0,41 n 3,14
L(m)
Resultado
Célculo da Equacdo da Reta Carga maxima mobilizada (kN)= 3.119,34
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 941,51 30,18%
x1 500 770 P (kN)= 1974,73|  63,31%
x2 2840 2840 Pp(kN)= 203,09 6,51%
v1 0 0 As= 4,22
v2 5,38 5,38 Srocha(MPa)= 0,41
m 0,0023 0,0026 [ m=(y2-y1)/(x2-x1) | fs400 (MPa)= 0,23
n -1,15 -2,002 [n=y - mx E= 174,73
Plotagem das Retas
5 500 : 0 Reta Azul Reta Vermellha
3 6
Reta Azul Zzgg - 33 ) ‘_vj_ﬂ‘Qﬂz%'”ﬂ“@'ﬁ'. i v=0.0026¢: 20015
770 of 2> 2
Reta Vermellha 770 0f o P 0 -
2840 538 © 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Isolando a variavel X

y=0,0023x -1,15
X =500+434,78y

Sabendo que Py = * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y;) + A*S*W, e que Py = C; +C,*Y
Comparando ambas as equagdes temos que C, = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:

y=0,0026x -2,002
X =770+384,62y

C= 500,00 C=

C= 434,78 G

> Simplificando a expresso e nomeando essa parte como "a"

Dessa forma temos que C,*Yy,=a * Y,

ReqgS=
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
*Kr*B =
E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

20=
Lambda=
B=

1=
Lambda=
B=

22=
Lambda=
B=

3=
Lambda=
B=

24=
Lambda=
B=

5=
Lambda=
B=

6=
Lambda=
B=

7=
Lambda=
B=
8=

Lambda=

9=
Lambda=

z10=
Lambda=

Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de ReqS

605,06

434,78

057
093

0,44
1,29
1,11

0,37
155
1,23

0,34
1,71
131

0,31
182
137

0,30
1,90
1,41

0,29
1,96
1,44

0,29
2,01
1,47

0,28
2,04
1,49

0,28
2,07
1,50

0,27
2,09
1,51

770,00
384,62
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711= 0,27
Lambda= 2,10
B= 1,52
712= 0,27
Lambda= 2,11
B= 1,52
713= 0,27
Lambda= 2,12
B= 1,53
714= 0,27
Lambda= 2,13
B= 1,53

sabendo que ((W*Alr)/(u*Y,))*B'/z = 2*Kr*B
(W*AIn/(W*Yy)= 76,34
Sendo a expressdo p*Y; = p*Alr*B'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos p*Y; = p*Alr*b
b= 0,013
Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:
Po= 2840
Yo= 5,38

Utilizando a expressao P = *Alr* (B'/2)* (Yo/|t*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

WAIFB/(2%Y,)= 434,94
E
B'/z= 5,70
Dessa forma tem-se
(H*AIN) / (u*Yy) = 76,37
Entrentato, sabendo que p*Y; = u*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (u*Y,)
(H*AIr) / (u*Yq) = 76,34

Os valores s3o préximos mas ndo sao iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
Po= 2.840,00
Yo= 5,38

Pela Reta Azul
Utilizando a expressio Po = *Alr*(B'/2)*(Yo/*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos pW*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

W*AIr* BY/(z*Y1)= 434,94
E
B'/z= 5,70
Dessa forma tem-se
(W*Alr) /(n*Y1)= 76,37

Pela reta vermelha
Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po= 2.840,00
Yo= 538
Po=(ueAlr +A4+8)- (edlrt2sdns)s —D—
2°Kr 1/RegS + 1/Kr
1/ RegS + 1/Kr
v . e 425
Po-(urAlr+4+5)- —vo*l = Ar bz o425,
1/RegS + 1/Kr
1/ RegS + 1/Kr

Sabendo que 1/(1/ReqS + 1/kr) = C2, temos que 1/ReqS + 1/kr = 1/C2

Entéo,
S +8)- yo*1 = e
Po-(u+Alr +A+S) o s
1c2
12

(-Po+ (u+ Alr + A+ 8)+ Y0*C2) * 2Kr*C2 = (u=Alr +2+A+S)
(Po+ (u+ Alr + A )+ yo*C2) * Ke/C2=  (u+ Alr +A+S+A+S)
(Po+(u+Alr + A+ S)+ yo*C2) *Kr/C2-(u+Alr + A+ S)= AxS

Primeiro, sabendo que
(u+ Alr + A 5) = d1/(1 — (d2/(2 +Kr)) d1=C1 d2=C2

W*AIr +A*S = 941,51

na equagao, temos

2.840,00
538
384,62 C*Yo= 2.069,23
1.055,67 2%Kr/Cy= 5,49
A*S= -4,22
W*AIr +A*S = 941,51
941,51
605,06
fS.00 (KPa) 228,54
fSeo0 (MPa) 0,23
Utilizando as expressdes p*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que pu*Y;
wrY, = 12,33 Como  * Alr = 941,51
Para a maior carga e o maior recalque, temos
Carga maxima mobilizada= 3.119,34
Recalque da carga maxima
mobilizada= 6,60
Procha= 2177,83
Deslocamento no topo= 3,60
Carga maxima mob:lnzada - 311934
Adesdo (AS)=
3,20

Procha™ 2177,83

e (WHAIN/(utyl)=

76,37
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Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A
2.648,58
2,51

6,11 6,60 0,49 Revisar

Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressao de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)
E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga maxima mobilizada 3.119,34

m 10,00

ro 0,16 Expressdo de Randolp=
4,17

Como W, = W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Py e P,

Po/P= 0,1028
arelagdo de P, em fungdo de P, na expressao Pp + P = P,

Temos que 1,1*PL = Procha 1,10
P= 1.974,73
P,= 203,09

Passamos a célcular o fs,qp,
£ 0cha (KPa) 405,74
S10cha (MPa) 0,41

Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expressdo de Q/w
Primeiro encontrando a

contantes r,/[2*(1+0,2)]= 0,06
Depois o valor de 4/(1-0,2; 5,00
Depois 2*3,14*L/qsi*r,= 48,62
Q/w 3,46
Temos entdo que ReqS = 3,46*E
E (MPa)= 174,73
Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga maxima mob:lnzada - 311934
Adesdo (AS)=
Leoio = 3,20
Lrocha = 5,00
Procha™ 2177,83
Pp= 203,09
Calculando o encurtamento do fuste, ALy, = N*L/E*A
N (Média)= 2.648,58
Algip(mm)= 2,51
N (Média)= 1.190,46
Alrocra(mm)= 3,08
Alyora(mm)= 5,59
O recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 4,09

E para ReqS = P,o, / Recalque na ponta ficticia

Reqs= 532,34
E (MPa)= 153,73

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

4 4,17

E (MPa)= 174,73

72.806,25

| 2.177,83
Lambda= 351,62

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagdo:
Qu/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Liochs)/(asi*ro)1}

Q,/Q= 0,0933
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
wiz) = [Qu/(ro * G,)I* (0,8/4) * cosh [W*(Lrocha - 2)]
Calculando o p = (1/rg)*(2/gsi*lambda)

u= 0,0044
Para z igual ao cumprimentod a rocha
z= 5,00
W (2= Liggna) = 0,0036
Paraziguala0
z= 0,00
w (z=0)= 0,0036

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL
ALUNA: MARILIA DANTAS

MEMORIA DE CALCUL(
Estaca E 5107

Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Leaio (M) 3,90 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ly = (E * (10 * r2))/4*L solo
Lrocha (M) 4,00 E (KN/m?) 25600000
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kry (KN/mm) 866,19
Dyoi0 (M) 0,41 n 3,14
L(m)
Resultado
Calculo da Equacdo da Reta Carga méaxima mobilizada (kN)= 3.087,98
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 1161,96 37,63%
x1 500 990 P (kN)= 1717,07|  55,61%
x2 2623 2623 Pp(kN)= 208,92 6,77%
v1 0 0 AS= 0,02
y2 6,37 6,37 S 0cha(MPa)= 0,44
m 0,003 0,0039 [m=(y2-y1)/(x2-x1) | £55010 (MPa)= 0,23
n -1,5 -3,861|n=y - mx E= 122,35
Plotagem das Retas
: 500 : 0 Reta Azul Reta Vermellha
Reta Aaul 500 9 i ¥=0003:15.@ : ¥=0,0039c-
2623 6,37 . et Y
990 o , )
Reta Vermellha 990 ol , - o -
2623 637| ° 500 1000 1500 2000 2500 3000 o 500 1000 1500 2000 2500 3000
Isolando a varidvel X
y=0,003x -1,5 y=0,0039x -3,861
x=500+333,33y x=990+256,41y
C= 500,00 C= 990,00
C= 333,33 C= 25641

Sabendo que Py = * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y;) + A*S*W, e que Py = C; +C,*Y
Comparando ambas as equagdes temos que C, = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:

— (s ,. _ ‘ »  Simplificando a expressio e nomeando essa parte

Yo- s wAs como"a

Dessa forma temos que C,*Yy,=a * Y,
Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de ReqS

ReqS= 364,23
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
KB = 333,33

E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

20= 1
Lambda= 0,42
B= 0,90

71= 0,43
Lambda= 0,98
B= 0,99

22= 0,39
Lambda= 1,08
B= 1,04

3= 0,37
Lambda= 113
B= 1,06

24= 0,36
Lambda= 116
B= 1,07

75= 0,36
Lambda= 117
B= 1,08

26= 0,36
Lambda= 118
B= 1,09

77= 0,35
Lambda= 119
B= 1,09

78= 0,35
Lambda= 119
B= 1,09

29= 0,35
Lambda= 119
= 1,09

710= 0,35
Lambda= 119

B= 1,09



711= 0,35
Lambda= 119
B= 1,09
712= 0,35
Lambda= 119
B= 1,09
713= 0,35
Lambda= 119
B= 1,09
714= 0,35
Lambda= 119
B= 1,09

sabendo que ((*AIF)/(W*Y,))*B'/z = 2*Kr*B
(W*AIN/(*Y )= 108,01

Sendo a expressdo p*Y; = u*Alr*B'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos p*Y; = u*Alr*b
b= 0,009

Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:

Po= 2623,33

Yo= 6,37

Utilizando a expressao P = *Alr* (B'/2)* (Yo/|t*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

WAIFB/(2%Y,)= 333,33
E
B'/z= 3,09
Dessa forma tem-se
(U*AIr) [ (p*Y,) = 108,01
Entrentato, sabendo que p*Y; = u*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (u*Y,)
(H*AIr) / (u*Y,) = 108,01

Os valores s3o préximos mas ndo sao iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
Po= 2.623,33
Yo= 6,37

Pela Reta Azul
Utilizando a expressio Po = *Alr*(B'/2)*(Yo/*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos pW*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

W*AIr* BY/(z*Y1)= 333,33
E

B'/z= 3,09
Dessa forma tem-se

(W*Alr) /(n*Y1)= 108,01

Pela reta vermelha
Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po= 262333
Yo= 637
Po=(ueAlr +A4+8)- (edlrt2sdns)s —D—
2*Kr 1/RegS + 1/Kr
1/ RegS + 1/Kr
v . e 425
Po-(uxAlr+A+S)- —__vo'l = A";ér" 5.
1/RegS + 1/Kr
1/ RegS + 1/Kr

Sabendo que 1/(1/ReqS + 1/kr) = C2, temos que 1/ReqS + 1/kr = 1/C2

Entéo,
S +8)- yo*1 = e
Po-(u+Alr +A+S) o s
1c2
12

(-Po+ (s Alr + A+ $)+ YO'C2) * K*C2=  (u+Alr +2+A+S)

(Po+ (e Alr + A+ 5)+ yo*C2) * Kr/C2=  (u+Alr+A+S+A+S)

(Po+(u+Alr + AxS)+ yo*C2) *2Kr/C2- (u*Alr+A*S)= AxS

Primeiro, sabendo que

(u*Alr + A+ §) = d1/(1 — (d2/(2 «Kr)) di=C1

W*AIr +A*S = 1.161,99

na equagao, temos

Po= 262333
Yo= 637
C= 256,41 C*Yg=
Kr= 866,19 2*Kr/Cr=
A*s= 0,02
WHAIF + A%S = 1161,99

1161,96
364,23
fS.00 (KPa) 231,43
fSeo0 (MPa) 0,23
Utilizando as expressdes p*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que pu*Y;
urY, = 10,76 Como p * Alr =
Para a maior carga e o maior recalque, temos
Carga maxima mobilizada= 3.087,98
Recalque da carga maxima
mobilizada= 8,10
1925,99
Deslocamento no topo= 529
Ldrga 1IaxIind MovIIZdud -
Adesio (As)=  3:087,96
L= 3,90
Procha™ 1925,99

Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A

1.633,33
676

d2=C2

1161,96

e (WHAIN/(wyl)=

108,01
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N (Média)= 2.506,98
AL(mm)= 2,89
8,18 8,10 -

E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga méxima mobilizada 3.087,98
[ 8,00
fo 0,16

3,94

Como W, =W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Pp e P,

Po/Pi= 0,1217
indo a relagdo de P, em fungdo de P na expressdo Pp+ P, = P oa

Temos que 1,12*PL = Procha 1,12
P= 1.717,07
P= 208,92

Passamos a calcular o fs,oep,
FSrocha (KP) 441,00
fSracha (MPa) 0,44

Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expressdo de Q/w
Primeiro encontrando a

contantes r,/[2*(1+0,2)]= 0,06
Depois o valor de 4/(1-0,2] 5,00
Depois 2*3,14*L/gsi*r,= 41,09
Q/w 2,98
Temos entdo que ReqS = 2,98*E
E (MPa)= 122,35
Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga maxima mobilizada -
3.087,96
Adesdo (AS)=
Lo = 3,90
Lracha = 4,00
Procha™ 1925,99
Pp= 208,92
Calculando o encurtamento do fuste, ALy, = N*L/E*A
N (Média)= 2.506,98
Alsoio(mm)= 2,89
N (Média)= 1.067,46
Alrocna(mm)= 2,21
Alyra(mm)= 511
0 recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 5,21

E para ReqS = P, / Recalque na ponta ficticia

Reqs= 369,97
E (MPa)= 124,28

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

4 394

E (MPa)= 122,35

G- 5098021

| Procha™ 1.925,99
Lambda= 502,16

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagao:
Qy/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Lioen,)/(asi*ro)]}

a,/Q= 0,1085
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
W(2) = [Qu/(ro * Gy)]* (0,8/4) * cosh [W*(Liocha - 2)]
Calculando o p = (1/ry)*(2/gsi*lambda)

u= 0,0033
Para z igual ao cumprimentod a rocha
2= 4,00
W (2= Lgeha) = 0,0053
Paraziguala0
2= 0,00
w (z=0)= 0,0053

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.

0,08 ok

Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressdo de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)

Expressdo de Randolp=
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL
ALUNA: MARILIA DANTAS

MEMORIA DE CAl
Estaca E 7199

Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Leaio (M) 6,40 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ly = (E * (1 * r2))/4*L solo
Liochs (M) 4,00 E (KN/m?) 25600000
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kry (KN/mm) 527,83
Dsgio (M) 0,41 n 3,14
L(m)
Resultado
Célculo da Equ: da Reta Carga méaxima mobilizada (kN)= 3.583,86
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 2244,60 62,63%
x1 1150 1900 P (kN)= 1156,34 32,27%
X2 3500 3500 Pp(kN; 140,69 3,93%
vl 0 ] AS= 42,23 1,18%
v2 9,00 9,00 0,30
m 0,0038 0,0056|m=(y2-y1)/p2x1) | F5010 (MPa)= 0,28
n 4,37 -10,64 n=y - mx | E= 90,65
Plotagem das Retas
X 1150 Y 0 Reta Azul Reta Vermellha
Reta Azul 1150 o] * v =oomser-gss™®
3500 9,00 . 6
1900 o| ‘
Reta Vermellha 1900 ol . . ; .
3500 9,00 © 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 50 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Isolando a varidvel X

v=0,0038x -4,37

x=1150+263,16y
C= 1.150,00
C= 263,16

Sabendo que Py = i * Alr * (B'/2)*(Yo/U*Y,) + A*S*W, e que Py = C, +C,*Y,
Comparando ambas as equagdes temos que C; = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:

Po = (uxAlr+A=«S - simplificando a expresséo e

Yo- wrAlr+2+AxS nomeando essa parte como "a"
2%Kr

Dessa forma temos que C,*Yy=a * Y,
Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de RegS
Reqs= 269,87
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
Z*Kr*g = 263,16

E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

20= 1
Lambda= 0,51
B= 0,92

1= 0,54
Lambda= 0,94
B= 0,98

22= 0,51
Lambda= 1,00
B= 1,00

3= 0,50
Lambda= 1,03
B= 1,01

4= 0,49
Lambda= 1,04
B= 1,01

5= 0,49
Lambda= 1,04
B= 1,01

6= 0,49
Lambda= 1,04
B= 1,01

7= 0,49
Lambda= 1,04
B= 1,02

8= 0,49
Lambda= 1,04
B= 1,02

9= 0,49
Lambda= 1,04
B= 1,02

Z10= 0,49
Lambda= 1,04

B= 1,02

y=0,0056x -10,64
x=1900+178,57y

=
[

1.900,00
178,57
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Z11= 0,49
Lambda= 1,04
= 1,02
Z12= 0,49
Lambda= 1,04
= 1,02
13= 0,49
Lambda= 1,04
= 1,02
Z14= 0,49
Lambda= 1,04
= 1,02

Sabendo que ((W*Alr)/(u*Y,))*B'/z = Z*Kr*B

(W*AIR)/(1*Y,)= 127,30

Sendo a expressdo p*Y; = p*Alr*p'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos u*Y; = u*Alr*b
b= 0,008

Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:

Py= 3500

Yo= 9

Utilizando a expressao Py = *AIr*(B'/2)* (Yo/u*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (P - A*S*W,)/Y,

WHAIPFB/(2*Y,)= 261,11
E
B/2= 2,07
Dessa forma tem-se
(W*AIR) / (u*Yy) = 126,31
Entrentato, sabendo que u*Y; = p*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (u*Y,)
(AR / (U*Y,) = 127,30

Os valores sdo proximos mas ndo sdo iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
3.500,00
9,00

Pela Reta Azul
Utilizando a expressdo Po = p*Alr*(B'/z)* (Yo/u*Yy) + A*S*W,
Reestruturando temos u*Alr*B'/(z*Y,) = (Py - A*S*W,)/Y,

W Alr* B'/(z*Y1)= 261,11
E

/2= 2,07
Dessa forma tem-se

(L*Alr) /(n*v1) = 126,31

Pela reta vermelha

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
Po= 3.500,00

Yo= 9,00

yo*1

Po=(u*Alr+A+S)- (ueAlr+2sA+8)+
2*Kr 1/ReqS + 1/Kr

1/ Reqs + 1/Kr

Po-(u+Alr+A+S). —_¥o'l = PR
1/ Reqs + 1/Kr

1/ Reas + 1/kr

Sabendo que 1/(1/Req$ + 1/kr) = C2, temos que 1/Reqs + 1/kr = 1/C2

Entdo,
L s cAe5)
Po-(u+Alr+AsS)- —__vo*l = Atz e 425,
.
1/c2
1/c2

(-Po+ (u+ Alr + A+ 5)+YO'C2) * 2Kr*C2=  (uv Alr +2+ AxS)
(Po+ (ux Alr + A* )+ yo*C2) * 2Kr/C2=  (ux Alr + A=S+AxS)
(-Po+ (ux Alr + AxS)+ yo*C2) % 2Kr/C2- (u+Alr + AxS)= AxS

Primeiro, sabendo que

(uxAlr + A% ) =d1/(1 = (d2/(2 *Kr)) di=C1

WHAIF + A%S = 2.286,83

do na equacdo, temos

Po= 3.500,00
Yo= 9,00
C= 178,57 C*YVo=
Kr= 527,83 2%Kr/Cp=
A*s= 42,23
WHAIr +A*S = 2286,83
W*Al 2244,60
ReqS= 269,87
fsso10 (KPa) 277,55
Fcoio (MPa) 0,28
Utilizando as expressdes pu*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que p*Y;
H*Y, = 17,77 Como p * Alr =
Para a maior carga e o maior recalque, temos
Carga méxima mobilizada= 3.583,86
Recalque da carga maxima
mobilizada= 10,10
Procha™ 1297,03
Deslocamento no topo= 4,81
Laigd HIaRNTId I0DIIZAUG -
Adesdo (AS)= 3.541,63
L= 6,40
Procha™ 1297,03
Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A
N (Média)= 2.419,33

1.607,14
591

d2=C2

2244,60

e (W*AIN/(u*y1)=

126,31
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AL(mm)= 4,58
9,39 10,10 0,71 Revisar
Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressao de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)

E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga maxima mobilizada 3.583,86
Tm 8,00 Expressdo de Randolp=
T 0,16

3,94

Como W, =W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Py e P,

Po/P= 0,1217
arelagdo de P, em fungdo de P, na expressao Pp + P, = Poep,

Temos que 1,12*PL = Procha 1,12
P= 1.156,34
P,= 140,69

Passamos a calcular o fs,qp,
S 0cha (KPa) 296,98
S10cha (MPa) 0,30

Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expressdo de Q/w
Primeiro encontrando a

contantes r,/[2*(1+0,2)]= 0,06
Depois o valor de 4/(1-0,2)= 5,00
Depois 2*3,14*L/qsi*r,= 41,09
Q/w 2,98
Temos entdo que ReqS = 2,98*E
E (MPa)= 90,65
Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga maxima mob:lnzada - 3.541,63
Adesdo (AS)=
Leoio = 6,40
Lrocha = 4,00
Procha= 1297,03
Pp= 140,69
Calculando o encurtamento do fuste, AL, = N*L/E*A
N (Média)= 2.419,33
Alsgio(mm)= 4,58
N (Média)= 718,86
Aloeha(mm)= 1,49
Alyora(mm)= 6,07
O recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 5,52

E para ReqS = P4, / Recalque na ponta ficticia

Reqs= 235,12
E (MPa)= 78,98

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

39
E (MPa)= 90,65

6= 377729

| Procha= 1.297,03
Lambda= 677,73

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagdo:
Qu/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Liochs)/(asi*ro)1}

Q,/Q= 0,1085
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
wiz) = [Qu/(ro * G,)I* (0,8/4) * cosh [W*(Lrocha - 2)]
Calculando o p = (1/rg)*(2/gsi*lambda)

u= 0,0024
Para z igual ao cumprimentod a rocha
z= 4,00
W (2 = Ligcha) = 0,0048
Paraziguala0
z= 0,00
w (z=0)= 0,0048

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL
ALUNA: MARILIA DANTAS
MEMORIA DE CALCULO
Estaca E 7224

Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Leaio (M) 6,00 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ly = (E * (1 * r2))/4*L solo
Liochs (M) 4,00 E (KN/m?) 25600000
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kry (KN/mm) 563,02
Dsgio (M) 0,41 n 3,14
L(m)
Resultado
Célculo da Equagdo da Reta Carga maxima mobilizada (kN)= 2.868,46
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 1927,81 67,21%
x1 850 1750 Py (kN)= 836,25 29,15%
x2 2709 2709 Pp(kN)= 101,75 3,55%
v1 0 0 AS= 2,65 0,09%
y2 9,11 9,11 S ochalMPa)= 0,21
m 0,0049 0,0095 [m=(y2-y1)/(x2-x1) | Fssai0 (MPa)= 0,25
n -4,165 -16,625 |n=y - mx E= 43,49
Plotagem das Retas
X 50 Y o Reta Azul Reta Vermellha
10
Reta Aaul 850 o * v=o00au-ajeei® 8 v=00095x- 16529
2709 9,11 . 6 8
1750 ) N
Reta Vermellha 1750 of o - ;
2709 911 © 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Isolando a varidvel X
y=0,0049x -4,165 y=0,0095x -16,625
x =850+204,08y x=1750+105,26y
[ 850,00 = 1.750,00
C= 204,08 C= 105,26
Sabendo que Py = p * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,) + A*S*W, e que Py = C; +C,*Y,
Comparando ambas as equagdes temos que C, = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:
= (e x - ‘ > Simplificando a expresso e

nomeando essa parte como "a"

Dessa forma temos que C,*Yy,=a * Y,
Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de ReqS

ReqS= 129,47
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
KB = 204,08

E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

20= 1
Lambda= 0,23
B= 0,84

71= 0,43
Lambda= 0,54
B= 0,77

22= 0,47
Lambda= 0,49
B= 0,76

3= 0,47
Lambda= 0,48
B= 0,76

24= 0,48
Lambda= 0,48
B= 0,76

75= 0,48
Lambda= 0,48
B= 0,76

26= 0,48
Lambda= 0,48
B= 0,76

77= 0,48
Lambda= 0,48
B= 0,76

78= 0,48
Lambda= 0,48
B= 0,76

29= 0,48
Lambda= 0,48
= 0,76

710= 0,48
Lambda= 0,48

B= 076
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211=
Lambda=

B=
212=
Lambda=

B=
713=
Lambda=

B=
Z14=
Lambda=

B=

Sabendo que ((W*Alr)/(u*Y,))*B'/z = 2*

(WAl (Y, )=

b=

Po=
Vo=

Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,)
WHAIRB/(z*Y.)=

B/2=
Dessa forma tem-se

(H*AIN) / (u*Yy) =
Entrentato, sabendo que p*Y; = p*Alr
(W*Alr) / (Y1) =

Tomando como referéncia o Ponto 4 q
Po=
Yo=

Pela Reta Azul
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,)

w* Alr* 8/(z*Y1)=

E

B/2=
Dessa forma tem-se

(W*Alr) /(u*v1) =

Pela reta vermelha

Po=
Vo=

Po=(ueAlr +A+S)- (usAlr+2+4+8)

2*Kr
1/ Reqs + 1/Kr

Po-(u+Alr +AxS)- —yorl =
1/RegS + 1/Kr

Entéo,

Po-(u+Alr +AxS)- —yo'l =
e

(-Po+ (e Alr + A+ §)+ YO*C2) * 2Kr*C2 =

(Po+ (u+ Alr + A+ )+ yo*C2) * 2Kr/C2=

Primeiro, sabendo que

(u+Alr+ A+ $) = d1/(1 - (d2/(2 + Kr))
W*AIr +A*S =

na equagao, temos
Po=
Y=
C=
Kr=

A*S=

W*AIr +A*S =

fs<o0 (KP)
55010 (MPa)

Utilizando as expressdes p*Alr e p*Al
uY, =

Carga maxima mobilizada=
Recalque da carga maxima
mobilizada=

Procha™

Deslocamento no topo=

Ldrga 1IaxIind MovIIZdud -
Adesdo (AS)=
L=

Procha=

Calculando o encurtamento do fuste,

048
0,48
076

048
0,48
076

0,48
0,48
0,76

0,48
0,48
0,76

Kr*B

127,07

Sendo a expressdo p*Y; = p*Alr*B'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos p*Y; = p*Alr*b

0,008

Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:

2708,7
9,11

Utilizando a expressao Py = P*AIr*(B'/2)* Yo/l Yy) + A*S*W,

= (Po- A*S*W,)/Y,
204,03
1,61
127,04

*b temos que 1/b = (U*Alr) / (u*Y,)
127,07

Os valores s3o préximos mas ndo sao iguais.

ue pertence a ambas as retas, em que temos:
2.708,70
9,11

Utilizando a expressao Po = W*Alr*(B'/2)* (Yo/u*Y,) + A*S*W,

= (Po- A*S*W,)/Yo
204,03
1,61

127,04

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

2.708,70
9,11

+ vo*1
1/ Reqs + 1/Kr

WxAlr +2:A+S)

2%Kr

1/Reqs + 1/kr

Sabendo que 1/(1/ReqS + 1/kr) = C2, temos que 1/ReqS + 1/kr = 1/C2

2%r
1/c2

(u*Alr+2+4+5)

(U Alr+A+S+A+5)

(Po+(u+Alr + AxS)+ yo*C2) *2Kr/C2- (u*Alr+A*S)= AxS

1.930,46

2.708,70
9,11

105,26 C*Yo=

563,02 2%Kr/Cr=

2,65
1930,46
1927,81

129,47

249,92

r/u*Y,, temos que p*Y;
15,18

Para a maior carga e o maior recalque, temos

2.868,46

10,10

938,00
7,24

2.865,81
6,00
938,00

AL = N*L/E*A

di=C1

Como p * Alr =

958,95
10,70

d2=C2

1927,81

e (WHAIN/(wtyl)=

127,04

423



N (Média)= 1.901,91
AL(mm)= 3,38
10,62 10,10 - 0,52 ok

Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressdo de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)
E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga méxima mobilizada 2.868,46
[N 8,00 Expressdo de Randolp=
fo 0,16

3,94

Como W, =W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Pp e P,

Po/Pi= 0,1217
indo a relagdo de P, em fungdo de P na expressdo Pp+ P, = P oa
Temos que 1,12*PL = Procha 1,12
P= 836,25
P= 101,75
Passamos a calcular o fs,oep,
FSrocha (KP) 214,78
fSrocha (MPa) 0,21

Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expressdo de Q/w
Primeiro encontrando a

contantes r,/[2*(1+0,2)]= 0,06
Depois o valor de 4/(1-0,2] 5,00
Depois 2*3,14*L/gsi*r,= 41,09
Q/w 2,98
Temos entdo que ReqS = 2,98*E
E (MPa)= 43,49
Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga maxima mobilizada -
2.865,81
Adesdo (AS)=
Lo = 6,00
Lracha = 4,00
Procha™ 938,00
Pp= 101,75
Calculando o encurtamento do fuste, ALy, = N*L/E*A
N (Média)= 1.901,91
Alsoio(mm)= 3,38
N (Média)= 519,87
Blyocha(mm)= 1,08
Alyra(mm)= 4,45
O recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 6,72

E para ReqS = P, / Recalque na ponta ficticia

Reqs= 139,54
E (MPa)= 46,88

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

394

E (MPa)= 43,49

G- 1812154

| Procha™ 938,00
Lambda= 1.412,68

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagao:
Qy/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Lioen,)/(asi*ro)]}

a,/Q= 0,1085
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
W(2) = [Qu/(ro * Gy)]* (0,8/4) * cosh [W*(Liocha - 2)]
Calculando o p = (1/ry)*(2/gsi*lambda)

u= 0,0012
Para z igual ao cumprimentod a rocha
2= 4,00
W (2= Lgeha) = 0,0072
Paraziguala0
2= 0,00
w (z=0)= 0,0072

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL
ALUNA: MARILIA DANTAS

MEMORIA DE CALCULO
Estaca E 3108A

Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Leaio (M) 7,20 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ly = (E * (10 * r2))/4*L solo
Liochs (M) 5,80 E (KN/m?) 25600000
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kry (KN/mm) 469,19
Dyoi0 (M) 0,41 n 3,14
L(m)
Resultado
Calculo da Equacdo da Reta Carga méaxima mobilizada (kN)= 2.695,00
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 1395,96 51,80%
x1 700 1050 Py(kN)= 1189,79 44,15%
x2 2581 2581 Pp(kN)= 109,24 4,05%
v1 0 0 AS= 3,10
y2 6,58 6,58 S 0cha(MPa)= 0,21
m 0,0035 0,0043 [m=(y2-y1)/(x2-x1) | £55010 (MPa)= 0,15
n -2,45 -4,515 |n=y - mx E= 120,09
Plotagem das Retas
X 700 Y 0 Reta Azul Reta Vermellha
Rl 700 0 z ¥=0,0035x-2,4487-0. : ¥=0,0043x- 4,5122-9
2581 6,58 . i N
1050 o , )
Reta Vermellha 1050 0|, PR N
2581 6,58 ° s00 1000 1500 2000 2500 3000 o 500 1000 1500 2000 2500 3000
Isolando a varidvel X
y=0,0035x -2,45 y=0,0043x -4,515
x =700+285,71y x=1050+232,56y
[ 700,00 C=  1.050,00
C= 285,71 C= 232,56

Sabendo que Py = * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y;) + A*S*W, e que Py = C; +C,*Y
Comparando ambas as equagdes temos que C, = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:

Simplificando a expressdo e

nomeando essa parte como "a

Dessa forma temos que C,*Yy,=a * Y,
Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de ReqS

ReqS= 461,12
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
KB = 285,71

E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

20= 1
Lambda= 0,98
B= 1,00

71= 0,61
Lambda= 161
B= 1,15

22= 0,53
Lambda= 185
B= 1,23

3= 0,49
Lambda= 1,99
B= 1,28

24= 0,48
Lambda= 2,07
B= 1,31

75= 0,46
Lambda= 2,11
B= 1,33

26= 0,46
Lambda= 2,14
B= 1,34

77= 0,45
Lambda= 2,16
B= 1,35

78= 0,45
Lambda= 2,18
B= 1,35

29= 0,45
Lambda= 2,18
= 1,36

710= 0,45
Lambda= 2,19

B= 136

425



711= 0,45
Lambda= 2,19
B= 1,36
712= 0,45
Lambda= 2,19
B= 1,36
713= 0,45
Lambda= 2,20
B= 1,36
714= 0,45
Lambda= 2,20
B= 1,36
sabendo que ((*AIF)/(W*Y,))*B'/z = 2*Kr*B
(W*AIn/(W*Yy)= 93,96

Sendo a expressdo p*Y; = p*Alr*B'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos p*Y; = p*Alr*b

b=

0,011

Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:

Po=
Vo=

2581
6,58

Utilizando a expressao P = *Alr* (B'/2)* (Yo/|t*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

WHAIRB/(z*Y.)=

B/2=
Dessa forma tem-se
(H*AIN) / (u*Yy) =

285,87

3,04

94,01

Entrentato, sabendo que p*Y; = u*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (u*Y,)

(W*AIr) / (u*Ys) =

Os valores sdo préximos mas nao sao

93,96

iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po=
Yo=

Pela Reta Azul

2.581,00
6,58

Utilizando a expressao Po = *Alr*(B'/2) *(Yo/*Yy) + A*S*W,
Reestruturando temos pW*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

w* Alr* 8/(z*Y1)=
E
B/2=
Dessa forma tem-se
(W*Alr) /(u*v1) =

Pela reta vermelha

285,87

3,04

94,01

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po= 2.581,00
Yo= 6,58
Po=(ueAlr +A4+8)- (edlrt2sdns)s —D—
2°Kr 1/RegS + 1/Kr
1/ RegS + 1/Kr

Po-(u+Alr +AxS)- —yorl =
1/RegS + 1/Kr

WxAlr +2:A+S)

2%Kr

1/Reqs + 1/kr

Sabendo que 1/(1/ReqS + 1/kr) = C2, temos que 1/ReqS + 1/kr = 1/C2

Entéo,

Po-(u+Alr +AxS)- —yo'l =
e

(-Po+ (e Alr + A+ §)+ YO*C2) * 2Kr*C2 =

(Po+ (u+ Alr + A+ )+ yo*C2) * 2Kr/C2=

2%r
1/c2

(u*Alr+2+4+5)

(U Alr+A+S+A+5)

(Po+(u+Alr + AxS)+ yo*C2) *2Kr/C2- (u*Alr+A*S)= AxS

Primeiro, sabendo que

(u+Alr+ A+ $) = d1/(1 - (d2/(2 + Kr))

W*AIr +A*S =

na equagao, temos

A*S=

W*AIr +A*S =

FSsalo (KPa)
fSsoi0 (MPa)

di=C1

1.395,96

2.581,00

6,58
232,56 C*Yg=
469,19 2*Kr/Cr=

-3,10
1395,96
1395,96

461,12

150,60

Utilizando as expressdes p*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que pu*Y;

uY, =

14,85 Como p * Alr =

Para a maior carga e o maior recalque, temos

Carga maxima mobilizada=
Recalque da carga maxima
mobilizada=

Deslocamento no topo=

Ldrga 1IaxIind MovIIZdud -
Adesdo (AS)=
L=

Procha=

2.695,00

9,00

1299,04
2,82

2.695,00
7,20
1299,04

Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A

153023
4,03

d2=C2

1395,96

e (WHAIN/(wyl)=

94,01
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N (Média)= 1.997,02
AL(mm)= 4,26
7,07 9,00

E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga méxima mobilizada 2.695,00
[ 11,60
fo 0,16

4,32

Como W, =W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Pp e P,

Po/Pi= 0,0918
indo a relagdo de P, em fungdo de P na expressdo Pp+ P, = P oa

Temos que 1,09*PL = Procha 1,09
P= 1.189,79
P= 109,24

Passamos a calcular o fs,oep,
FSrocha (KP) 210,74
fSrocha (MPa) 0,21

Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expressdo de Q/w
Primeiro encontrando a

contantes r,/[2*(1+0,2)]= 0,06
Depois o valor de 4/(1-0,2] 5,00
Depois 2*3,14*L/gsi*r,= 54,46
Q/w 3,84
Temos entdo que ReqS = 3,84*E
E (MPa)= 120,09
Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga maxima mobilizada -
2.695,00
Adesdo (AS)=
Lo = 7,20
Lracha = 5,80
Procha™ 1299,04
Pp= 109,24
Calculando o encurtamento do fuste, ALy, = N*L/E*A
N (Média)= 1.997,02
ALygo(mm)= 4,26
N (Média)= 704,14
Alrocna(mm)= 211
Alyra(mm)= 637
0 recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 4,74

E para ReqS = P, / Recalque na ponta ficticia

Reqs= 273,85
E (MPa)= 71,32

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

14 432

E (MPa)= 120,09

G- 5003692

| Procha™ 1.299,04
Lambda= 511,62

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagao:
Qy/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Lioen,)/(asi*ro)]}
Q,/Q = 0,0841

Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:

W(2) = [Qu/(ro * Gy)]* (0,8/4) * cosh [W*(Liocha - 2)]
Calculando o p = (1/ry)*(2/gsi*lambda)

u= 0,0029
Para z igual ao cumprimentod a rocha
2= 5,80
W (2= Lgeha) = 0,0028
Paraziguala0
2= 0,00
w (z=0)= 0,0028

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.

Revisar

Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressdo de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)

Expressdo de Randolp=
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL

ALUNA: MARILIA DANTAS

MEMORIA DE CALCULO
Estaca E 7186

Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Leaio (M) 5,00 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ly = (E * (1 * r2))/4*L solo
Liochs (M) 5,70 E (KN/m?) 25600000
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kry (KN/mm) 675,63
Dyoi0 (M) 0,41 n 3,14
L(m)
Resultado
Calculo da Equagdo da Reta Carga maxima mobilizada (kN)= 3.185,00
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 1654,42 51,94%
x1 900 1410 P (kN)= 1394,41 43,78%
X2 2983 2983 Pp(kN)= 129,75 4,07%
vl 0 ] AS= 6,42 0,20%
v2 7,71 7,71 1S 0cna(MPa)= 0,25
m 0,0037 0,0049 [ m=(y2-y1)/p2x1) | F55010 (MPa)= 0,26
n 3,33 -6,909 [n=y - mx | E= 77,09
Plotagem das Retas
X 300 Y 0 Reta Azul Reta Vermellha
Reta Azul 900 of * K
8 ¥=0,0049x-
2983 771 | 6
1410 o| ‘
Reta Vermellha 1410 o] o P o -
2983 771 © 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 100 150 2000 2500 3000 3500
Isolando a varidvel X
v=0,0037x-3,33 y=0,0049x -6,909
X =900+270,27y x=1410+204,08y
C= 900,00 C=  1.410,00
C= 270,27 C= 204,08

Sabendo que Py = i * Alr * (B'/2)*(Yo/U*Y,) + A*S*W, e que Py = C, +C,*Y,
Comparando ambas as equagdes temos que C; = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:

Po = (uxAlr+A=«S -
Yo- wrAlr+2+AxS
2%Kr

Dessa forma temos que C,*Yy=a * Y,
Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de RegS
Reqs= 292,41
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
Z*Kr*g = 270,27

E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

20= 1
Lambda= 0,43
B= 0,90

1= 0,45
Lambda= 0,97
B= 0,99

22= 0,40
Lambda= 1,07
B= 1,03

3= 0,39
Lambda= 1,11
B= 1,05

4= 0,38
Lambda= 1,14
B= 1,06

5= 0,38
Lambda= 1,15
B= 1,07

6= 0,37
Lambda= 1,15
B= 1,07

7= 0,37
Lambda= 1,16
B= 1,07

8= 0,37
Lambda= 1,16
B= 1,07

9= 0,37
Lambda= 1,16
B= 1,07

Z10= 0,37
Lambda= 1,16

B= 1,07

simplificando a expresséo e
nomeando essa parte como "a"
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Z11= 0,37
Lambda= 1,16
= 1,07
Z12= 0,37
Lambda= 1,16
= 1,07
13= 0,37
Lambda= 1,16
= 1,07
Z14= 0,37
Lambda= 1,16
= 1,07

Sabendo que ((W*Alr)/(u*Y,))*B'/z = Z*Kr*B

(W*AIR)/(1*Y,)= 93,82

Sendo a expressdo p*Y; = p*Alr*p'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos u*Y; = u*Alr*b
b= 0,011

Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:

Py= 2982,5

Yo= 771

Utilizando a expressao Py = *AIr*(B'/2)* (Yo/u*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (P - A*S*W,)/Y,

WHAIPFB/(2*Y,)= 270,10
E
B/2= 2,88
Dessa forma tem-se
(W*AIr) / (u*Yy) = 93,76
Entrentato, sabendo que u*Y; = p*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (u*Y,)
(H*AIr) / (u*Y,) = 93,82

Os valores sdo proximos mas ndo sdo iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
2.982,50
7,71

Pela Reta Azul
Utilizando a expressdo Po = p*Alr*(B'/z)* (Yo/u*Yy) + A*S*W,
Reestruturando temos u*Alr*B'/(z*Y,) = (Py - A*S*W,)/Y,

W Alr* B'/(z*Y1)= 270,10
E

/2= 2,88
Dessa forma tem-se

(L*Alr) /(n*v1) = 93,76

Pela reta vermelha
Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
Po= 2.982,50
Yo= 7,71
yo*1

Po=(u*Alr+A+S)- (ueAlr+2sA+8)+
2*Kr 1/ReqS + 1/Kr

1/Reqs + 1/Kr

Po-(u+Alr+A4+S)- —_yo*l = z'm" *
1/ Reqs + 1/Kr
1/ Reas + 1/kr

Sabendo que 1/(1/Req$ + 1/kr) = C2, temos que 1/Reqs + 1/kr = 1/C2

Entdo,
L s cAe5)
Po-(u+Alr+AsS)- —__vo*l = Atz e 425,
.
1/c2
1/c2

(-Po+ (u+ Alr + A+ 5)+YO'C2) * 2Kr*C2=  (uv Alr +2+ AxS)
(Po+ (ux Alr + A* )+ yo*C2) * 2Kr/C2=  (ux Alr + A=S+AxS)
(-Po+ (ux Alr + AxS)+ yo*C2) % 2Kr/C2- (u+Alr + AxS)= AxS

Primeiro, sabendo que

(uxAlr + A% ) =d1/(1 = (d2/(2 *Kr)) di=C1

WHAIF + A%S = 1.660,84

do na equacdo, temos

Po= 2.982,50
Yo= 7,71
C= 204,08 C*YVo=
Kr= 675,63 2%Kr/Cy=
A*s= 6,42
WHAIr +A*S = 1660,84
W*Al 1654,42
ReqS= 292,41
Fssaio (KP) 258,01
fScol0 (MPa) 0,26
Utilizando as expressdes pu*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que p*Y;
H*Y, = 17,64 Como p * Alr =
Para a maior carga e o maior recalque, temos
Carga maxima mobilizada= 3.185,00
Recalque da carga maxima
mobilizada= 7,40
Procha™ 1524,16
Deslocamento no topo= 521
Laigd HIaRNTId I0DIIZAUG -
Adesdo (AS)= 3.178,58
L= 5,00
Procha™ 1524,16
Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A
N (Média)= 2.351,37

1.573,47
6,62

d2=C2

1654,42

e (W*AIN/(u*y1)=

93,76
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AL(mm)= 3,48
8,69 740 - 1,29 Ok
Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressao de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)

E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga maxima mobilizada 3.185,00
Tm 11,40 Expressdo de Randolp=
T 0,16

4,30

Como W, =W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Py e P,

Po/P= 0,0931
arelagdo de P, em fungdo de P, na expressao Pp + P, = Poep,

Temos que 1,09*PL = Procha 1,09
1.394,41
129,75

Passamos a calcular o fs,qp,
S 0cha (KPa) 251,32
S10cha (MPa) 0,25

Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expressdo de Q/w
Primeiro encontrando a

contantes r,/[2*(1+0,2)]= 0,06
Depois o valor de 4/(1-0,2)= 5,00
Depois 2*3,14*L/qsi*r,= 53,73
Q/w 3,79
Temos entdo que ReqS = 3,79*E
E (MPa)= 77,09
Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga maxima mob:lnzada - 317858
Adesdo (AS)=
Leoio = 5,00
5,70
1524,16
129,75
Calculando o encurtamento do fuste, AL, = N*L/E*A
N (Média)= 2.351,37
Alsgio(mm)= 3,48
N (Média 826,96
Aloeha(mm)= 2,44
Alyora(mm)= 592
O recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 3,92

E para ReqS = P4, / Recalque na ponta ficticia

Reqs= 388,84
E (MPa)= 102,51

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

430

E (MPa)= 77,09

G 32.120,14

| Procha= 1.524,16
Lambda= 797,01

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagdo:
Qu/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Liochs)/(asi*ro)1}

Q,/Q= 0,0851
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
wiz) = [Qu/(ro * G,)I* (0,8/4) * cosh [W*(Lrocha - 2)]
Calculando o p = (1/rg)*(2/gsi*lambda)

u= 0,0019
Para z igual ao cumprimentod a rocha
2= 5,70

W (2 = Ligcha) = 0,0052

Paraziguala0

0,0052

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL
ALUNA: MARILIA DANTAS

MEMORIA DE CALCULO
Estaca E 174B

Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Leaio (M) 10,10 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ly, = (E * (10 * r?))/4*L solo
Liochs (M) 5,60 £ (KN/m?) 25600000
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kr, (KN/mm) 334,47
Dyyio (M) 0,41 n 3,14
L(m)
Resultado
Calculo da Equagdo da Reta Carga maxima mobilizada (kN)= 3.479,00
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 1845,73 53,05%
x1 700 1100 P (kN)= 1492,50 42,90%
X2 3500 3500 Pp(kN)= 140,78 4,05%
vl [} 0 As= -53,52
y2 8,80 8,80 Srocha(MPa)= 0,27
m 0,0031 0,0037|m=(y2y1)/02x1) | 54010 (MPa)= 014
2,17 4,07 |n=y - mx | E= 375,85
Plotagem das Retas E(retro-andlise)= 321,12
Y 2 Reta Azul Reta Vermellha
Reta Azul o] [ — B y=00037x-4,0395%
880| s 6
0 - N
Reta Vermellha ol 5 kT Tde sk we Ak e sk e a .
8,80] ° 20 50010001500 200025003000 35004000
Isolando a variavel X
y=0,0031x -2,17 v=0,0037x -4,07
X =700+322,58y x=1100+270,27y
Ci= 700,00 C= 1.100,00
C= 322,58 C= 270,27

Sabendo que Py = i * Alr * (B'/2)*(Yo/U*Y,) + A*S*W, e que Py = C, +C,*Y,
Comparando ambas as equagdes temos que C; = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:

Po — (uxAlr+AsS - — simplificando a expresséo e
Yo- -AZtrK+ 2+AxS nomeando essa parte como "a"
K

Dessa forma temos que C,*Yy=a * Y,
Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de RegS

ReqS= 1.408,08
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
Z*Kr*B = 322,58

E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

0= 1
Lambda= 4,21
B= 1,18

1= 0,82
Lambda= 5,16
B= 1,30

22= 0,74
Lambda= 5,69
B= 1,38

3= 0,70
Lambda= 6,03
B= 1,43

4= 0,67
Lambda= 6,24
B= 1,46

75= 0,66
Lambda= 6,38
B= 1,48

6= 0,65
Lambda= 6,48
B= 1,50

7= 0,64
Lambda= 6,54
B= 1,51

8= 0,64
Lambda= 6,59
B= 1,52

9= 0,64
Lambda= 6,62
B= 1,52

Z10= 0,63
Lambda= 6,64

B= 1,52
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211= 0,63
Lambda= 6,65
= 1,53
212= 0,63
Lambda= 6,66
= 1,53
213= 0,63
Lambda= 6,67
= 1,53
214= 0,63
Lambda= 6,67
= 1,53

Sabendo que ((W*Alr)/(u*Y,))*B'/z = Z*Kr*B
(H*AIN/(u*Y,)= 133,00
Sendo a expressdo p*Y; = p*Alr*B'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos p*Y, = p*Alr*b
b= 0,008
Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:
Po= 3500
Yo= 88

Utilizando a expressao Py = *AIr*(B'/2)* (Yo/u*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (P - A*S*W,)/Y,

WAIPB/(2*Y,)= 318,18
E
B'/z= 2,43
Dessa forma tem-se
(H*AIr) / (u*Yy) = 131,19
Entrentato, sabendo que u*Y; = p*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (u*Y,)
(W*AIr) / (u*Y) = 133,01

Os valores sdo proximos mas ndo sdo iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
Po= 3.500,00
Yo= 8,80

Pela Reta Azul
Utilizando a expressdo Po = p*Alr*(B'/z)* (Yo/u*Yy) + A*S*W,
Reestruturando temos u*Alr*B'/(z*Y,) = (Py - A*S*W,)/Y,

W Alr* B'/(z*Y1)= 318,18
E
B'/z= 2,43
Dessa forma tem-se
(L*AlR) /(n*Y1) = 131,19

Pela reta vermelha
Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po= 3.500,00
o= 8,80
Po=(ueAlr+A+S)- (uedlr+2:4+8)s  —LL
2*Kr 1/ ReqS + 1/Kr
1/Reqs + 1/Kr
Po-(u+Alr+AxS)- —yo'l = T

1/RegS + 1/Kr
1/RegS + 1/Kr

Sabendo que 1/(1/Req$ + 1/kr) = C2, temos que 1/Reqs + 1/kr = 1/C2

Entdo,
(s Alr+2+4+S)
S “85)- vor1 =
Po-(uxAlr + AxS) o 2K
e
1/c2

(-Po+ (s Alr + A+ §)+ YO*C2) * 2Kr*C2 = (u+ Alr + 2% AxS)
(Po+ (ux Alr + A+ S)+ yo*C2) * 2Kr/C2=  (u*Alr+A+S+A+5)
(-Po+ (ux Alr + A% S)+ yo*C2) * 2Kr/C2- (u+Alr + A+ S) = AxS
Primeiro, sabendo que
(ux Alr + A+ $) = d1/(1 = (d2/(2 *Kr)) di=C1

WAl + A*S = 1.845,73

do na equacdo, temos

Po= 3.500,00
Yo= 8,80
C= 270,27 C*Yo=
Kr= 334,47 2%Kr/Cp=
A*S= 53,52
WAl +A*S = 1845,73
XA 1845,73
ReqS= 1408,08
fs,q0 (KPa) 141,95
fS<al0 (MPa) 0,14
Utilizando as expressdes pu*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que p*Y;
H*Y, = 14,07 Como p * Alr =
Para a maior carga e o maior recalque, temos
Carga maxima mobilizada= 3.479,00
Recalque da carga maxima
mobilizada= 9,00
Procha= 1633,27
Deslocamento no topo= 1,16
Uinzaua -

3.479,00

10,10
1633,27

Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A
N (Média)= 2.556,14

d2=C2

237838
2,48

1845,73 e (WAIN/(utyl)=

131,19
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AL(mm)= 7,64
8,80 9,00 0,20 Ok
Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressao de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)

E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga maxima mobilizada 3.479,00
Tm 11,20 Expressdo de Randolp=
T 0,16

4,28

Como W, =W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Py e P,

Py/P= 0,0943
arelagdo de P, em fungdo de P, na expressao Pp + P, = Poep,

Temos que 1,09*PL = Procha 1,09
1.492,50
140,78

Passamos a calcular o fs,qp,
Sr0cha (KPa) 273,80
50cha (MPa) 0,27

Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expressdo de Q/w
Primeiro encontrando a contantes

r,/[2%(140,2)]= 0,06

Depois o valor de 4/(1-0,2)= 5,00

Depois 2*3,14*L/qgsi*r,= 53,01

Q/w 3,75
Temos entdo que ReqS = 3,75*E

E (MPa)= 375,85

Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga maxima mobilizada -

" 3.479,00
Adeséo (AS)=
Leolo = 10,10
Lrocha = 5,60
Procha™ 1633,27
Pp= 140,78
Calculando o encurtamento do fuste, AL, = N*L/E*A
N (Média)= 2.556,14
Blggo(mm)= 7,64
N (Média 887,03
ALoeha(mm)= 2,57
Aliora(mm)= 10,21

O recalque na ponta ficticia (entre
solo e rocha)= 1,36
E para ReqS = P4, / Recalque na ponta ficticia

Reqs= 1.203,03
E (MPa)= 321,12

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

4,28
E (MPa)= 375,85

G 156.603,78

| Proche= 1.633,27
Lambda= 163,47

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagdo:
Qu/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Liochs)/(asi*ro)1}

Q,/Q= 0,0862
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
wiz) = [Qu/(ro * G,)I* (0,8/4) * cosh [W*(Lrocha - 2)]
Calculando o p = (1/rg)*(2/gsi*lambda)

u= 0,0092
Para z igual ao cumprimentod a rocha
2= 5,60
W (2 = Lioens) = 0,0012

Paraziguala0

0,0012

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL

ALUNA: MARILIA DANTAS

MEMORIA DE CAl
Estaca E 177A

Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Leaio (M) 8,10 Fk (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ly = (E * (1 * r2))/4*L solo
Lrocha (M) 6,00 E (KN/m?) 2,6E+07
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kry (KN/mm) 417,05
Dyoi0 (M) 0,41 n 3,14
L(m)
Resultado
Calculo da Equacdo da Reta Carga méaxima mobilizada (kN)= 3.922,94
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 1741,79 44,40%
x1 700 1200 P (kN)= 1925,49 49,08%
x2 3800 3800 Pp(kN)= 172,24 4,39%
v1 0 0 AS= 83,41 2,13%
y2 9,20 9,20 S 0cha(MPa)= 0,33
m 0,003 0,0035 [m=(y2-y1)/(x2-x1) | £55010 (MPa)= 0,18
n 2,1 -4,2[n=y - mx | E= 230,69
Plotagem das Retas
: 700 : 0 Reta Azul Reta Vermellha
Reta Azul 700 o| © . 0
¥ =0.003k 20774 8
3800 9,20 . 6
1200 ) N
Reta Vermellha 1200 of o . ; -
3800 920 © s00 000 10 200 250 300 300 4000 0 S0 1000 1500 200 2500 3000 300 4000
Isolando a varidvel X
y=0,003x -2,1 y=0,0035x -4,2
x =700+333,33y x=1200+285,71y
[ 700,00 C=  1.200,00
C= 333,33 C= 285,71

Dessa forma temos que C,*Yy,=a * Y,
Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de ReqS

ReqS= 907,25
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
KB = 333,33

E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

20= 1
Lambda= 2,18
B= 1,11

71= 0,72
Lambda= 3,01
B= 1,27

22= 0,63
Lambda= 3,45
B= 1,37

3= 0,58
Lambda= 3,73
B= 1,44

4= 0,56
Lambda= 3,91
B= 1,48

75= 0,54
Lambda= 4,04
B= 1,52

26= 0,53
Lambda= 4,13
B= 1,54

77= 0,52
Lambda= 4,19
B= 1,56

78= 0,51
Lambda= 4,24
B= 1,57

29= 0,51
Lambda= 4,27
= 1,58

710= 0,51
Lambda= 4,29

B= 1,58

Sabendo que Py = * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y;) + A*S*W, e que Py = C; +C,*Y
Comparando ambas as equagdes temos que C, = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:

Simplificando a expresséo e

nomeando essa parte como "a’
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711= 0,50
Lambda= 4,31
B= 1,59
712= 0,50
Lambda= 4,32
B= 1,59
713= 0,50
Lambda= 4,33
B= 1,59
714= 0,50
Lambda= 4,34
B= 1,59

sabendo que ((W*Alr)/(u*Y,))*B'/z = 2*Kr*B
(W*AIn/(W*Yy)= 104,86
Sendo a expressdo p*Y; = p*Alr*B'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos p*Y; = p*Alr*b
b= 0,010
Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:
Po= 3800
Yo= 9,2

Utilizando a expressao P = *Alr* (B'/2)* (Yo/|t*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

WAIFB/(2%Y,)= 336,96
E
B'/z= 3,18
Dessa forma tem-se
(U*AIr) [ (p*Y,) = 106,00
Entrentato, sabendo que p*Y; = u*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (u*Y,)
(H*AIr) / (u*Y,) = 104,86

Os valores s3o préximos mas ndo sao iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
Po= 3.800,00
Yo= 9,20

Pela Reta Azul
Utilizando a expressio Po = *Alr*(B'/2)*(Yo/*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos pW*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

W*AIr* BY/(z*Y1)= 336,96
E
B'/z= 3,18
Dessa forma tem-se
(W*Alr) /(n*Y1)= 106,00

Pela reta vermelha
Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po= 3.800,00
Yo= 9,20
Po=(ueAlr +A4+8)- (edlrt2sdns)s —D—
2%Kr 1/ RegS + 1/Kr
1/ RegS + 1/Kr
v L s c4s5)
Po-(u+Alr+A+S)- — o'l = A";ér" s

B Y —
1/Regs + 1/kr

Sabendo que 1/(1/ReqS + 1/kr) = C2, temos que 1/ReqS + 1/kr = 1/C2

Entéo,
S +8)- yo*1 = e
Po-(u+Alr +A+S) o s
1c2 PR
12

(-Po+ (s Alr + A+ $)+ YO'C2) * K*C2=  (u+Alr +2+A+S)

(Po+ (e Alr + A+ 5)+ yo*C2) * Kr/C2=  (u+Alr+A+S+A+S)

(Po+(u+Alr + AxS)+ yo*C2) *2Kr/C2- (u*Alr+A*S)= AxS

Primeiro, sabendo que
(u+ Alr + A 5) = d1/(1 — (d2/(2 +Kr)) di=c1

W*AIr +A*S = 1.825,20

na equagao, temos

3.800,00
9,20
285,71 M=
417,05 2%Kr/Cy=
A*S= 83,41
WFAIF +A*S = 1825,20
1741,79
907,25
FSeot0 (KPa) 175,03
5,00 (MPa) )
Utilizando as expressdes p*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que pu*Y;
urY, = 16,43 Como p * Alr =
Para a maior carga e o maior recalque, temos
Carga maxima mobilizada= 3.922,94
Recalque da carga maxima
mobilizada= 10,10
Procha= 2097,74
Deslocamento no topo= 2,31
Ldrga 1IaxIind MovIIZdud -
Adesio (As)= 383953
L= 8,10
Procha™ 2097,74

Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A

2.628,57
2,92

d2=C2

1741,79

e (WHAIN/(wtyl)=

106,00
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Vamos utilizar os seguintes valores:

Como W, =W, =W

Po/P=

Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Pp e P,

0,0895

Temos que 1,09*PL = Procha 1,09
P= 1.925,49
P= 172,24

Passamos a calcular o fs,oep,
FSrocha (KP) 329,69
fSrocha (MPa) 0,33

arelagdo de P, em fungdo de P, na expressdo Pp + P, = P oy,

Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expressdo de Q/w

Primeiro encontrando a

contantes r,/[2*(1+0,2)]= 0,06

Depois o valor de 4/(1-0,2] 5,00

Depois 2*3,14*L/gsi*r,= 55,89

Q/w 3,93
Temos entdo que ReqS = 3,93*E

E (MPa)= 230,69

Carga maxima mobilizada -

Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca

3.839,53
Adesdo (AS)=
Lo = 8,10
Lracha = 6,00
Procha™ 2097,74
Pp= 172,24
Calculando o encurtamento do fuste, ALy, = N*L/E*A
N (Média)= 2.968,63
ALygo(mm)= 7,12
N (Média)= 1.134,99
Blyocha(mm)= 3,53
BLigra(mm)= 10,64
0 recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 2,98

E para ReqS = P, / Recalque na ponta ficticia

RegS=
E (MPa)=

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

703,49
178,88

435
E (MPa)= 230,69

G- 9612136

| Procha™ 2.097,74
Lambda= 266,33

N (Média)= 2.968,63
AL(mm)= 7,12
9,43 10,10 0,67 Revisar

Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressdo de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)
E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W

Qu= Carga méxima mobilizada 3.922,94

[ 12,00

o 0,16 Expressdo de Randolp=
4,35

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagao:
Qy/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Lioen,)/(asi*ro)]}

a,/Q= 0,0821
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
W(2) = [Qu/(ro * Gy)]* (0,8/4) * cosh [W*(Liocha - 2)]
Calculando o p = (1/ry)*(2/gsi*lambda)

u= 0,0056
Para z igual ao cumprimentod a rocha
2= 6,00
W (2= Lgeha) = 0,0023
Paraziguala0
2= 0,00
w (z=0)= 0,0023

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL
ALUNA: MARILIA DANTAS

MEMORIA DE CALCULO
Estaca E 180A

Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Leaio (M) 9,90 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ly, = (E * (10 * r?))/4*L solo
Liochs (M) 5,00 £ (KN/m2) 25600000
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kr, (KN/mm) 341,23
Dsgio (M) 0,41 n 3,14
L(m)
Resultado
acdo da Reta Carga maxima mobilizada (kN)= 4.397,26
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 2856,17 64,95%
x1 800 1905 Py (kN)= 1397,37 31,78%
x2 4200 4200 Pp(kN)= 143,71 3,27%
v1 0 0 AS= -66,88
y2 10,00 10,00 S ochalMPa)= 0,29
m 0,0029 0,0044 [ m=(y2-y1)/(x2-x1) | Fsqi0 (MPa)= 0,22
n -2,32 -8,382 |n=y - mx | E= 196,54
Plotagem das Retas E(retro-andlise)= 171,27
X 800 Y 0 Reta Azul Reta Vermellha
Reta Azul 800 o ®
4200 10,00 ¥=000029:2,2529- 8 o ¥=0004dx- 830028
1905 o] s B - . ;
Reta Vermellha 1905 o] o PR 0 - Lo
4200 10,00 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5 ? . 1000 140 20 =fo 00 L] 0 50
Isolando a variavel X
y=0,0029x -2,32 y=0,0044x -8,382
x =800+344,83y x=1905+227,27y
C= 800,00 C=  1.905,00
C= 344,83 C= 227,27

Sabendo que Py = * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y;) + A*S*W, e que Py = C; +C,*Y
Comparando ambas as equagdes temos que C, = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:

— (s ,. _ > simplificando a expresséo e
Yo- wrAlr+2%AxS nomeando essa parte como "a"
2%Kr

Dessa forma temos que C,*Yy,=a * Y,
Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de ReqS

ReqS= 680,55
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
KB = 344,83

E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

20= 1
Lambda= 1,99
B= 1,09

71= 0,92
Lambda= 2,16
B= 1,12

22= 0,90
Lambda= 2,22
B= 1,13

3= 0,89
Lambda= 2,24
B= 1,14

24= 0,89
Lambda= 2,24
B= 1,14

75= 0,89
Lambda= 2,25
B= 1,14

26= 0,89
Lambda= 2,25
B= 1,14

77= 0,89
Lambda= 2,25
B= 1,14

78= 0,89
Lambda= 2,25
B= 1,14

29= 0,89
Lambda= 2,25
B= 1,14

710= 0,89
Lambda= 2,25

B= 1,14



711= 0,89
Lambda= 2,25
B= 1,14
712= 0,89
Lambda= 2,25
B= 1,14
713= 0,89
Lambda= 2,25
B= 1,14
714= 0,89
Lambda= 2,25
B= 1,14

sabendo que ((W*Alr)/(u*Y,))*B'/z = 2*Kr*B
(W*AIn/(W*Yy)= 268,31
Sendo a expressdo p*Y; = p*Alr*B'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos p*Y; = p*Alr*b
b= 0,004
Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:
Po= 4200
Yo= 10

Utilizando a expressao P = *Alr* (B'/2)* (Yo/|t*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

WAIFB/(2%Y,)= 340,00
E
B'/z= 1,29
Dessa forma tem-se
(U*AIr) [ (p*Y,) = 264,55
Entrentato, sabendo que p*Y; = u*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (u*Y,)
(H*AIr) / (u*Y,) = 268,31

Os valores s3o préximos mas ndo sao iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
Po= 4.200,00
Yo= 10,00

Pela Reta Azul
Utilizando a expressio Po = *Alr*(B'/2)*(Yo/*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos pW*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

W*AIr* BY/(z*Y1)= 340,00
E
B'/z= 1,29
Dessa forma tem-se
(W*Alr) /(n*Y1)= 264,55

Pela reta vermelha
Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po= 4.200,00
Yo= 10,00
Po=(ueAlr +A4+8)- (edlrt2sdns)s —D—
2%Kr 1/ RegS + 1/Kr
1/ RegS + 1/Kr
v L s c4s5)
Po-(uxAlr+AxS)- —_vo*l = A";ér" 5.
1/ RegS + 1/Kr
1/ReqS + 1/Kr

Sabendo que 1/(1/ReqS + 1/kr) = C2, temos que 1/ReqS + 1/kr = 1/C2

Entéo,
S +8)- yo*1 = e
Po-(u+Alr +A+S) o s
1c2
12

(-Po+ (s Alr + A+ $)+ YO'C2) * K*C2=  (u+Alr +2+A+S)

(Po+ (e Alr + A+ 5)+ yo*C2) * Kr/C2=  (u+Alr+A+S+A+S)

(Po+(u+Alr + AxS)+ yo*C2) *2Kr/C2- (u*Alr+A*S)= AxS

Primeiro, sabendo que
(u+ Alr + A 5) = d1/(1 — (d2/(2 +Kr)) d1=C1 d2=C2

W*AIr +A*S = 2.856,17

na equagao, temos

4.200,00
10,00
227,27 C*Yo= 2.272,73
341,23 2%Kr/Cy= 3,00
A*S= -66,88
W*AIr +A*S = 2856,17
2856,17
680,55
fS.00 (KPa) 224,10
fSeo0 (MPa) 0,22
Utilizando as expressdes p*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que pu*Y;
wrY, = 10,80 Como  * Alr = 2856,17
Para a maior carga e o maior recalque, temos
Carga maxima mobilizada= 4.397,26
Recalque da carga maxima
mobilizada= 11,30
1541,09
Deslocamento no topo= 2,26
Ldrga 1IaxIind MovIIZdud -
Adesio (AS)= 439726
L= 9,90
Procha™ 1541,09

Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A

e (WHAIN/(utyl)=

264,55
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N (Média)= 2.969,17
AL(mm)= 8,70
10,97 11,30 0,33 Revisar

Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressdo de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)
E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga méxima mobilizada 4.397,26
[N 10,00 Expressdo de Randolp=
fo 0,16

4,17

Como W, =W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Pp e P,

Po/Pi= 0,1028
indo a relagdo de P, em fungdo de P na expressdo Pp+ P, = P oa
Temos que 1,1*PL = Procha 1,10
P= 1.397,37
P= 143,71
Passamos a calcular o fs,oep,
FSrocha (KP) 287,11
fSrocha (MPa) 0,29

Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expressdo de Q/w
Primeiro encontrando a

contantes r,/[2*(1+0,2)]= 0,06
Depois o valor de 4/(1-0,2] 5,00
Depois 2*3,14*L/gsi*r,= 48,62
Q/w 3,46
Temos entdo que ReqS = 3,46*E
E (MPa)= 196,54
Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga maxima mobilizada -
4.397,26
Adesdo (AS)=
Lo = 9,90
Lracha = 5,00
Procha™ 1541,09
Pp= 143,71
Calculando o encurtamento do fuste, ALy, = N*L/E*A
N (Média)= 2.969,17
ALygo(mm)= 8,70
N (Média)= 842,40
Alrocna(mm)= 2,18
ALy (mm)= 10,88
0 recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 2,60

E para ReqS = P, / Recalque na ponta ficticia

Reqs= 593,06
E (MPa)= 171,27

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

14 417

E (MPa)= 196,54

G- 8188988

| Procha™ 1.541,09
Lambda= 312,61

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagao:
Qy/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Lioen,)/(asi*ro)]}

a,/Q= 0,0933
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
W(2) = [Qu/(ro * Gy)]* (0,8/4) * cosh [W*(Liocha - 2)]
Calculando o p = (1/ry)*(2/gsi*lambda)

u= 0,0050
Para z igual ao cumprimentod a rocha
2= 5,00
W (2= Lgeha) = 0,0023
Paraziguala0
2= 0,00
w (z=0)= 0,0023

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL
ALUNA: MARILIA DANTAS

MEMORIA DE CAl
Estaca E 186B

Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Leaio (M) 6,10 Fk (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ly = (E * (10 * r2))/4*L solo
Liochs (M) 7,00 E (KN/m?) 25600000
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kry (KN/mm) 553,79
Dyoi0 (M) 0,41 n 3,14
L(m)
Resultado
Calculo da Equacdo da Reta Carga méaxima mobilizada (kN)= 4.032,70
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 1992,48 49,41%
x1 505 1350 Py(kN)= 1890,16 46,87%
x2 3850 3850 Pp(kN)= 150,07 3,72%
v1 0 0 AS= 0,00
y2 7,00 7,00 S 0cha(MPa)= 0,28
m 0,0021 0,0028 [m=(y2-y1)/(x2-x1) | £54010 (MPa)= 0,25
n -1,0605 -3,78 |n=y - mx E= 229,09
Plotagem das Retas
Y o Reta Azul Reta Vermellha
8
Reta Azul 0 z ¥=00021x1:0558"® 6
7,00] ; et )
o, 2
Reta Vermellha ol , i o -
7,00 ° S0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 0 50 100 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Isolando a varidvel X
y=0,0021x -1,061 y=0,0028x -3,78
x =505+476,19y x=1350+357,14y
[ 505,00 C=  1.350,00
C= 476,19 C= 357,14

Sabendo que Pg = * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y;) + A*S*W, e que Py = C; +C,*Y
Comparando ambas as equagdes temos que C, = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:
= simplificando a expresso e

Yo- yrAlr+2xAxS nomeando essa parte como "a"

Dessa forma temos que C,*Yy,=a * Y,
Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de ReqS

ReqS= 1.005,76
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
KB = 476,19

E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

20= 1
Lambda= 182
B= 1,08

71= 0,79
Lambda= 2,28
B= 1,17

22= 0,73
Lambda= 2,48
B= 1,22

3= 0,71
Lambda= 2,57
B= 1,24

24= 0,69
Lambda= 2,62
B= 1,25

75= 0,69
Lambda= 2,64
B= 1,26

26= 0,68
Lambda= 2,66
B= 1,26

77= 0,68
Lambda= 2,66
B= 1,26

78= 0,68
Lambda= 2,67
B= 1,26

79= 0,68
Lambda= 2,67
B= 1,26

710= 0,68
Lambda= 2,67
B= 1,26

711= 0,68



Lambda= 2,67
B= 1,26
712= 0,68
Lambda= 2,67
B= 1,26
713= 0,68
Lambda= 2,67
B= 1,26
714= 0,68
Lambda= 2,67
B= 1,26

sabendo que ((W*Alr)/(u*Y,))*B'/z = 2*Kr*B
(W*Alr)/(u*Yy)= 256,06
Sendo a expressdo p*Y; = p*Alr*B'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos p*Y; = p*Alr*b
b= 0,004
Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:
Po= 3850
Yo= 7

Utilizando a expressao P = *Alr* (B'/2)* (Yo/|t*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

WHAIFB/(2%Y,)= 477,86
E
B'/z= 1,86
Dessa forma tem-se
(U*AIr) [ (p*Y,) = 256,96
Entrentato, sabendo que p*Y; = pu*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (u*Y,)
(H*AIR) / (u*Y,) = 256,06

Os valores s3o préximos mas ndo sao iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
Po= 3.850,00
Yo= 7,00

Pela Reta Azul
Utilizando a expressao Po = *Alr*(B'/2)*(Yo/*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

W*AIr* BY/(z*Y1)= 477,86
E
B'/z= 1,86
Dessa forma tem-se
(W*Alr) /(n*Y1)= 256,96

Pela reta vermelha
Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po= 3.850,00
Yo= 7,00
Po=(ueAlr +A4+8)- (edlrt2sdes)s —D—
2*Kr 1/RegS + 1/Kr
1/ RegS + 1/Kr
v . e 425
Po-(uxAlr+A+S)- —__vo'l = A";ér" 5.
1/Reqs+1/kr -~ 0000
1/ ReqS + 1/Kr

Sabendo que 1/(1/ReqS + 1/kr) = C2, temos que 1/ReqS + 1/kr = 1/C2

Entéo,
S +8)- yo*1 = e
Po-(u+Alr +A+S) o s
1c2 PR
12

(-Po+ (s Alr + A+ §)+ YO'C2) * 2K*C2=  (u+Alr +2+A+S)

(Po+ (e Alr +A+5)+ yo*C2) * Kr/C2=  (u+Alr+A+S+A+S)

(Po+(u+Alr + AxS)+ yo*C2) *2Kr/C2- (u*Alr+A*S)= AxS

Primeiro, sabendo que
(u+ Alr + A 5) = d1/(1 — (d2/(2 +Kr)) di=c1

W*AIr +A*S = 1.992,48

na equagao, temos

3.850,00
7,00
357,14 C*Yo=
553,79 2*Kr/Cy=
A*S= 0,00
W*AIr +A*S = 1992,48
1992,48
1005,76
fS.00 (KPa) 253,72
FSsoi0 (MPa) )
Utilizando as expressdes p*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que pu*Y;
urY, = 7,75 Como p * Alr =
Para a maior carga e o maior recalque, temos
Carga méaxima mobilizada= 4.032,70
Recalque da carga maxima
mobilizada= 8,10
Procha™ 2040,22
Deslocamento no topo= 2,03
Ldigd 11X MovIIZdud -
Adesdo (As)= 403270
L= 6,10
Procha™ 2040,22

Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A
3.036,46
5,48

2.500,00
3,10

d2=C2

1992,48

e (WHAIN/(wyl)=

256,96
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Vamos utilizar os seguintes valores:

Como W, =W, =W

Po/P=

7,51 8,10

Logo (1-0,2)*P,/4 *ry = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Pp e P,

0,0794

arelagdo de P, em fungdo de P, na expressdo Pp + P, = P oy,

Temos que 1,08*PL = Procha 1,08
P= 1.890,16
P= 150,07

Passamos a calcular o fs,op,
FSrocha (KP) 277,40
fSrocha (MPa) 0,28

Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expressdo de Q/w

Primeiro encontrando a

contantes r,/[2*(1+0,2)]= 0,06

Depois o valor de 4/(1-0,2] 5,00

Depois 2*3,14*L/gsi*r,= 62,98

a/w 4,39
Temos entdo que ReqS = 4,39*E

E (MPa)= 229,09

Carga maxima mobilizada -

Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca

4.032,70
Adesdo (AS)=
Looo = 6,10
Lracha = 7,00
Procha™ 2040,22
Pp= 150,07
Calculando o encurtamento do fuste, ALy, = N*L/E*A
N (Média)= 3.036,46
ALygo(mm)= 5,48
N (Média)= 1.095,14
Alrocna(mm)= 3,97
Aljra(mm)= 9,45
0 recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 2,62

E para ReqS = P, / Recalque na ponta ficticia

RegS=
E (MPa)=

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

779,61
177,58

4,550
E (MPa)= 229,09

G- 9545448

| Procha™ 2.040,22
Lambda= 268,19

0,59 Revisar

Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressdo de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)
E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W

Qu= Carga méxima mobilizada 4.032,70
[N 14,00 Expressdo de Randolp=
fo 0,16

4,50

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagao:
Qu/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Lioch)/(asi*ro)1}

Q,/Q= 0,0736
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
W(2) = [Qu/(ro * Gy)]* (0,8/4) * cosh [W*(Liocha - 2)]
Calculando o p = (1/ry)*(2/gsi*lambda)

u= 0,0053
Para z igual ao cumprimentod a rocha
z= 7,00
W (2= Lpepa) = 0,0020
Paraziguala0
z= 0,00
w (z=0)= 0,0020

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL
ALUNA: MARILIA DANTAS

MEMORIA DE CAl
Estaca E 207A

Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Leaio (M) 5,00 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ly = (E * (1 * r2))/4*L solo
Liochs (M) 7,80 E (KN/m?) 25600000
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kry (KN/mm) 675,63
Dyyio (M) 0,41 n 3,14
L(m)
Resultado
Calculo da Equacdo da Reta Carga méaxima mobilizada (kN)= 3.185,00
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 1342,63 42,15%
x1 510 1000 P (kN)= 1717,09 53,91%
x2 3000 3000 Pp(kN)= 125,28 3,93%
vyl 0 ] AS= 0,00
y2 5,80 5,80 fSrocna(MPa)= 0,23
m 0,0023 0,0029 [m=(y2-y1)/(x2-x1) | fSsoi0 (MPa)= 0,21
n 1,173 -2,9[n=y - mx | E= 148,31
Plotagem das Retas E(retro-anélise)= 108,39
u 0 Reta Azul Reta Vermellha
Reta Azul 0| * N
580 f oo 138ae z i
o, 2
Reta Vermellha ol , Jop— o
580 ° 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 o 500 1300 2000 300 300 3500
Isolando a varidvel X
y=0,0023x -1,173 y=0,0029x -2,9
x=510+434,78y x=1000+344,83y
[ 510,00 C=  1.000,00
C= 434,78 C= 344,83
Sabendo que Py = p * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y;) + A*S*W, e que Py = C; +C,*Y,
Comparando ambas as equagdes temos que C, = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:
e - = ‘ > simplificando a expressio e
Yo-urdlrt2s4ns nomeando essa parte como "a"

Dessa forma temos que C,*Yy,=a * Y,
Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de ReqS

ReqS= 704,28
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
KB = 434,78

E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

20= 1
Lambda= 1,04
B= 1,01

21= 0,64
Lambda= 163
B= 1,14

22= 0,56
Lambda= 185
B= 1,21

3= 0,53
Lambda= 197
B= 1,25

24= 0,51
Lambda= 2,03
B= 1,28

75= 0,50
Lambda= 2,07
B= 1,29

26= 0,50
Lambda= 2,09
B= 1,30

77= 0,50
Lambda= 2,11
B= 1,30

78= 0,49
Lambda= 2,11
B= 1,31

79= 0,49
Lambda= 2,12
B= 1,31

710= 0,49
Lambda= 2,12
B= 1,31

711= 0,49
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b=

Po=
Yo=

WHAIRB/(z*Y.)=
B/2=
Dessa forma tem-se

(K*AIN) / (u*Yy) =

(W*AIr) / (u*Ys) =

Py=
Yo

Pela Reta Azul

w* Alr* 8/(z*Y1)=
E
B/2=
Dessa forma tem-se
(W*Alr) /(u*v1) =

Pela reta vermelha

Po-(u+Alr +AxS)- —yorl =
1/Reqs + 1/Kr

Entéo,

Po-(u+Alr +A+S)- —yo'l =
e

(-Po+ (e Alr + A+ §)+ YO*C2) * 2Kr*C2 =

(Po+ (= Alr + A+ )+ yo*C2) * 2Kr/C2=

Primeiro, sabendo que

(u*Alr+ A+ $) = d1/(1 - (d2/(2 + Kr))

W*AIr +A*S =

na equagao, temos

A*S=

W*AIr +A*S =

FSsalo (KPa)
fSsoi0 (MPa)

uY, =
Carga méaxima mobilizada=

Recalque da carga maxima
mobilizada=

Deslocamento no topo=

Ldigd 11X MovIIZdud -
Adesdo (AS)=

Lambda= 2,12
B= 1,31
712= 0,49
Lambda= 2,12
B= 1,31
713= 0,49
Lambda= 2,12
B= 1,31

714= 0,49
Lambda= 2,13
B= 1,31

sabendo que ((*AIF)/(*Y,))*B'/z = 2*Kr*B

(W*AIn/(W*Y )= 162,53

Sendo a expressdo p*Y; = p*Alr*B'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos p*Y; = p*Alr*b

0,006

Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:

3000
58

Utilizando a expressao P = *Alr* (B'/2)* (Yo/|t*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

429,31

2,68

160,49

Entrentato, sabendo que p*Y; = pu*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (u*Y,)

162,53

Os valores s3o préximos mas ndo sao iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

3.000,00
5,80

Utilizando a expressdo Po = W*Alr*(B'/2)*(Yo/u*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,]

) = (Po - A*S*W,)/Yo
429,31
2,68

160,49

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po= 3.000,00
Yo= 5,80
Po=(ueAlr +A4+8)- (edlrt2sdes)s —D—
2°Kr 1/RegS + 1/Kr
1/ RegS + 1/Kr

xAlr +2:A+S)

2%Kr

1/Reqs + 1/kr

Sabendo que 1/(1/ReqS + 1/kr) = C2, temos que 1/ReqS + 1/kr = 1/C2

2%r
1/c2

(u*Alr+2+4+5)

(Al +A+S+A+5)

(Po+(u+Alr + AxS)+ yo*C2) *2Kr/C2- (u*Alr+A*S)= AxS

di=c1

1.342,63
3.000,00
5,80

344,83 Cy*Yo=

675,63 2*Kr/C,=
0,00
1342,63
1342,63

704,28

208,58

0,21
Utilizando as expressdes p*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que pu*Y;

8,37 Como p * Alr =

Para a maior carga e o maior recalque, temos

3.185,00

7,30

1842,37
2,62

3.185,00
5,00
1842,37

2.513,69
3,72

2.000,00
3,92

d2=C2

1342,63

e (WHAIN/(wyl)=

160,49
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6,34 7,30 0,96 Revisar

Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressdo de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)
E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga méxima mobilizada 3.185,00
[N 15,60 Expressdo de Randolp=
fo 0,16

4,61

Como W, =W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *ry = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Pp e P,

Po/Pi= 0,0730
indo a relagdo de P, em fungdo de P na expressdo Pp + P, = P oa

Temos que 1,07*PL = Procha 1,07
P= 1.717,09
P= 125,28

Passamos a calcular o fs,op,
FSrocha (KP) 226,16
fSrocha (MPa) 0,23

Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expressdo de Q/w
Primeiro encontrando a

contantes r,/[2*(1+0,2)]= 0,06
Depois o valor de 4/(1-0,2] 5,00
Depois 2*3,14*L/gsi*r,= 68,53
a/w 4,75
Temos entdo que ReqS = 4,75*E
E (MPa)= 148,31
Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga maxima mobilizada -
3.185,00
Adesdo (AS)=
Looo = 5,00
Lracha = 7,80
Procha™ 1842,37
Pp= 125,28
Calculando o encurtamento do fuste, ALy, = N*L/E*A
N (Média)= 2.513,69
Alsoio(mm)= 3,72
N (Média)= 983,83
Blyocha(mm)= 3,97
Aljra(mm)= 7,69
0 recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 3,58

E para ReqS = P, / Recalque na ponta ficticia

Reqs= 514,70
E (MPa)= 108,39

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

14 461

E (MPa)= 148,31

G- 6179571

| Procha™ 1.842,37
Lambda= 414,27

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagao:
Qy/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Lioen,)/(asi*ro)]}

a,/Q= 0,0680
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
W(z) = [Qu/(ro * Gy)]* (0,8/4) * cosh [W*(Liocha - 2)]
Calculando o p = (1/ry)*(2/gsi*lambda)

n= 0,0034
Para z igual ao cumprimentod a rocha
2= 7,80
W (2= Lgeha) = 0,0026
Paraziguala0
2= 0,00
w (z=0)= 0,0026

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.
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MEMORIA DE CALCULO
Estaca E 210A

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL

ALUNA: MARILIA DANTAS

Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Leaio (M) 5,30 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ly, = (E * (10 * r?))/4*L solo
Liochs (M) 7,20 £ (KN/m?) 25600000
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kr, (KN/mm) 637,38
Dyoi0 (M) 0,41 Tt 3,14
L(m)
Resultado
Calculo da Equacdo da Reta Carga méaxima mobilizada (kN)= 3.087,00
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 959,56 31,08%
x1 450 700 P (kN)= 197411  63,95%
x2 2800 2800 Pp(kN)= 153,33 4,97%
v1 0 0 AS= 114,73
y2 6,00 6,00 S 0cha(MPa)= 0,28
m 0,0026 0,0029 [m=(y2-y1)/(x2-x1) | £55010 (MPa)= 0,14
n -1,17 -2,03|n=y - mx E= 167,68
Plotagem das Retas
X 250 Y 0 Reta Azul Reta Vermellha
Reta Azul 450 0 z Z
2800 6,00| © I N
700 o , N
Reta Vermellha 700 o| o .- o -
2800 6,00| 2 e 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Isolando a variavel X
y=0,0026x -1,17 y=0,0029x -2,03
x =450+384,62y x =700+344,83y
Ci= 450,00 C= 700,00
C= 384,62 C= 344,83

20=
Lambda=
B=

1=
Lambda=
B=

22=
Lambda=
B=

3=
Lambda=
B=

24=
Lambda=
B=

5=
Lambda=
B=

6=
Lambda=
B=

7=
Lambda=
B=
8=

Lambda=

9=
Lambda=

z10=
Lambda=

ReqgS=

*Kr*B =

Sabendo que Py = * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y;) + A*S*W, e que Py = C; +C,*Y
Comparando ambas as equagdes temos que C, = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:

Dessa forma temos que C,*Yy,=a * Y,
Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de ReqS

751,27

Voltando a Reta Azul, tem-se que:

384,62

E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

1,18
1,02

0,59
2,00
1,23

0,49
2,40
1,36

0,44
2,66
1,46

0,41
2,85
1,53

0,39
3,00
1,59

0,38
3,10
1,63

0,37
3,19
1,66

0,36
3,25
1,69

0,36
3,30
1,71

035
334
1,72

Simplificando a expressio e
nomeando essa parte como "a"
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711= 0,35
Lambda= 337
B= 1,74
712= 0,35
Lambda= 3,39
B= 1,75
713= 0,35
Lambda= 3,41
B= 1,76
714= 0,34
Lambda= 3,43
B= 1,76

sabendo que ((W*Alr)/(u*Y,))*B'/z = 2*Kr*B
(W*AIn/(W*Yy)= 75,09

Sendo a expressdo p*Y; = p*Alr*B'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos p*Y; = p*Alr*b
b= 0,013

Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:

Po= 2800

Yo= 6

Utilizando a expressao P = *Alr* (B'/2)* (Yo/|t*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

WAIFB/(2%Y,)= 391,67
E
B'/z= 512
Dessa forma tem-se
(H*AIN) / (u*Yy) = 76,46
Entrentato, sabendo que p*Y; = u*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (u*Y,)
(H*AIr) / (u*Yq) = 75,09

Os valores s3o préximos mas ndo sao iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
Po= 2.800,00
Yo= 6,00

Pela Reta Azul
Utilizando a expressio Po = *Alr*(B'/2)*(Yo/*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos pW*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

W*AIr* BY/(z*Y1)= 391,67
E

B'/z= 5,12
Dessa forma tem-se

(W*Alr) /(n*Y1)= 76,46

Pela reta vermelha
Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po= 2.800,00
Yo= 6,00
Po=(ueAlr +A4+8)- (edlrt2sdns)s —D—
2*Kr 1/RegS + 1/Kr
1/ RegS + 1/Kr
v . e 425
Po-(uxAlr+A+S)- —__vo'l = A";ér" 5.
1/RegS + 1/Kr
1/ RegS + 1/Kr

Sabendo que 1/(1/ReqS + 1/kr) = C2, temos que 1/ReqS + 1/kr = 1/C2

Entéo,
2%r
1/c2

Po-(u+Alr +AxS)- —yo'l =
e

(-Po+ (u+ Alr + A+ 8)+ Y0*C2) * 2Kr*C2 = (u=Alr +2+A+S)
(Po+ (u+ Alr + A )+ yo*C2) * Ke/C2=  (u+ Alr +A+S+A+S)
(Po+(u+Alr + A+ S)+ yo*C2) *Kr/C2-(u+Alr + A+ S)= AxS

Primeiro, sabendo que

(u+Alr+ A+ $) = d1/(1 - (d2/(2 + Kr))

W*AIr +A*S = 959,56

na equagao, temos

Po= 2.800,00
Yo= 6,00
Cp= 344,83 C*Yo=
Kr= 637,38 2*Kr/Cy=
A*s= -114,73
WHAIr +A*S = 959,56

959,56
751,27
fS.00 (KPa) 140,63
fSeo0 (MPa) 0,14
Utilizando as expressdes p*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que pu*Y;
wrY, = 12,55
Para a maior carga e o maior recalque, temos
Carga maxima mobilizada= 3.087,00
Recalque da carga maxima
mobilizada= 7,90
2127,44
Deslocamento no topo= 2,83
Ldrga 1IaxIind MovIIZdud -
Adesio (As)= 087,00
L= 5,30
Procha™ 2127,44

Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A

di=C1 d2=C2

2.068,97
3,70

Como p * Alr = 959,56

e (WHAIN/(utyl)=

76,46
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N (Média)= 2.607,22
AL(mm)= 4,09
6,92 7,90 0,98 Revisar

Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressdo de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)
E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga méxima mobilizada 3.087,00
[N 14,40 Expressdo de Randolp=
fo 0,16

453

Como W, =W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Pp e P,

Po/Pi= 0,0777
indo a relagdo de P, em fungdo de P na expressdo Pp+ P, = P oa
Temos que 1,08*PL = Procha 1,08
P= 1.974,11
P= 153,33
Passamos a calcular o fs,oep,
FSrocha (KP) 281,67
fSrocha (MPa) 0,28

Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expressdo de Q/w
Primeiro encontrando a

contantes r,/[2*(1+0,2)]= 0,06
Depois o valor de 4/(1-0,2] 5,00
Depois 2*3,14*L/gsi*r,= 64,37
a/w 4,48
Temos entdo que ReqS = 4,48*E
E (MPa)= 167,68
Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga maxima mobilizada -
3.087,00
Adesdo (AS)=
Lo = 5,30
Lracha = 7,20
Procha™ 2127,44
Pp= 153,33
Calculando o encurtamento do fuste, ALy, = N*L/E*A
N (Média)= 2.607,22
ALygo(mm)= 4,09
N (Média)= 1.140,38
Blyocha(mm)= 4,25
Alyra(mm)= 834
0 recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 3,81

E para ReqS = P, / Recalque na ponta ficticia

Reqs= 558,45
E (MPa)= 124,64

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

14 453

E (MPa)= 167,68

G- 69.86593

| Procha™ 2.127,44
Lambda= 366,42

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagao:
Qy/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Lioen,)/(asi*ro)]}

a,/Q= 0,0721
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
W(2) = [Qu/(ro * Gy)]* (0,8/4) * cosh [W*(Liocha - 2)]
Calculando o p = (1/ry)*(2/gsi*lambda)

u= 0,0039
Para z igual ao cumprimentod a rocha
2= 7,20
W (2= Lgeha) = 0,0028
Paraziguala0
2= 0,00
w (z=0)= 0,0028

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.
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DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL
ALUNA: MARILIA DANTAS

MEMORIA DE CALCULO
Estaca E 85A

Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Leaio (M) 11,00 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ly, = (E * (10 * r?))/4*L solo
Liochs (M) 5,10 £ (KN/m?) 25600000
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kr, (KN/mm) 307,10
Dyyio (M) 0,41 n 3,14
L(m)
Resultado
Iculo da Equacdo da Reta Carga maxima mobilizada (kN)= 3.437,84
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 1497,61 43,56%
x1 500 1000 P (kN)= 1761,75 51,25%
X2 3222 3222 Pp(kN)= 178,48 5,19%
vl [} 0 As= 0,00
v2 10,89 10,89 S r0cns(MPa)= 0,35
m 0,004 0,0049 [ m=(y2y)/02x1) | 54010 (MPa)= 011
n 2 4,9|n=y - mx E= 173,30
Plotagem das Retas
Y 2 Reta Azul Reta Vermellha
Reta Azul o] © *
10,89] 10 L yzooeea-e 10 y=
o] s s -
Reta Vermellha ol , o o 4
1089 ° 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 500 1000 150 2000 2500 3000 3500
Isolando a variavel X
v=0,004x -2 v=0,0049x -4,9
X =500+250y x =1000+204,08y
Ci= 500,00 C= 1.000,00
C= 250,00 C= 204,08

Sabendo que Py = i * Alr * (B'/2)*(Yo/U*Y,) + A*S*W, e que Py = C; +C,*Y,
Comparando ambas as equagdes temos que C; = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:

Po = (usAlr+AsS. - L
Yo- usAlr+2+A%S
2*Kr

Dessa forma temos que C,*Yy=a * Y,
Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de RegS

Simplificando a express3o e
nomeando essa parte como "a"

Reqs= 608,36
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
Z*Kr*g = 250,00

E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

20= 1
Lambda= 1,98
B= 1,09

21= 0,74
Lambda= 2,66
B= 1,23

22= 0,66
Lambda= 2,99
B= 1,31

3= 0,62
Lambda= 3,18
B= 1,35

4= 0,60
Lambda= 3,29
B= 1,38

5= 0,59
Lambda= 3,36
B= 1,40

6= 0,58
Lambda= 3,41
B= 141

7= 0,58
Lambda= 3,43
B= 1,42

8= 0,57
Lambda= 3,45
B= 1,42

9= 0,57
Lambda= 3,47
B= 1,43

Sabendo que ((W*Alr)/(u*Y,))*B'/z = Z*Kr*B
(H*AIN/(U*Y,)= 100,15

Sendo a expressdo p*Y; = p*Alr*B'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos p*Y, = p*Alr*b
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b= 0,010

Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:
Po= 3222,22
Yo= 10,89

Utilizando a expressao Py = *AIr*(B'/2)* (Yo/*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (P - A*S*W,)/Y,

WHAIPFB/(2*Y,)= 250,00
E
/2= 2,50
Dessa forma tem-se
(W*AIr) / (u*Yy) = 100,15
Entrentato, sabendo que u*Y; = p*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (L*Y,)
(H*AIr) / (u*Y,) = 100,15

Os valores sdo proximos mas ndo sdo iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
Po= 3.222,22
Yo= 10,89

Pela Reta Azul
Utilizando a expressdo Po = p*Alr*(B'/z)*(Yo/u*Yy) + A*S*W,
Reestruturando temos u*Alr*B'/(z*Y,) = (Py - A*S*W,)/Y,

W* Alr* BY/(z*Y1)= 250,00
E

/2= 2,50
Dessa forma tem-se

(*Alr) /(n*v1) = 100,15

Pela reta vermelha
Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po= 3.222,22
Yo= 10,89
Po=(ueAlr+A+S)- (uedlr+2:4+8)s —YL
2'Kr 1/Regs + 1/Kr
1/Reqs + 1/Kr
Po-(u*Alr+A+S)- Yo'l = K
1/Regs + 1/Kr
1/Reqs + 1/Kr

Sabendo que 1/(1/Req$ + 1/kr) = C2, temos que 1/Reqs + 1/kr = 1/C2

Entdo,
. lue ad28)
Po-(uxAlr +AxS)- —_yo*l = A’*szz Acs
v
1/c2
1/c2

(-Po+ (e Alr + A+ )+ YO*C2) * Kr* Q2= (us Alr +2+A+S)
(Po+ (ux Alr + A% S)+ yo*C2) * 2Kr/C2=  (uxAlr+A+S+A+S)
(-Po+ (ux Alr + A% S)+ yo*C2) *2Kr/C2- (u+Alr + AxS)= A+S

Primeiro, sabendo que

(uxAlr + A% ) =d1/(1 = (d2/(2 *Kr)) di=C1

WHAIr + A%S = 1.497,61

na equagdo, temos

Po= 3.222,22
Yo= 10,89
C= 204,08 C*Yo=
Kr= 307,10 2%Kr/Cp=
A*s= 0,00
WHAIF + A*S = 1497,61
W*Alr = 1497,61
ReqS= 608,36
Fsgaio (KPa) 105,75
FScoio (MPa) 0,11
Utilizando as expressGes u*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que p*Y;
H*Y, = 14,95 Como p * Alr =
Para a maior carga e o maior recalque, temos
Carga maxima mobilizada= 3.437,84
Recalque da carga Taxlma 12,20
mobilizada=
Procha™ 1940,23
Deslocamento no topo= 3,19

Carga maxima mobilizada -

adesao (AS) 3.437,84
L= 11,00
Procha= 1940,23

Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A

N (Média)= 2.689,04
AL(mm)= 8,76
11,95 12,20 0,25 ok

E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Como W, =W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Py e P,

Po/Pi= 0,1013
arelagdo de P, em fungdo de P, na expressao Pp + P = P,
Temos que 1,1*PL = Procha 1,10
P= 1.761,75
P,= 178,48

Passamos a calcular o fs,op,
S 0cha (KPa) 354,88

222222
3,01

Qu= Carga maxima mobilizada 3.437,84

fm 10,20

ro 0,16 Expressdo de Randolp=
4,19

d2=C2

1497,61

e (W*AIn/(u*y1)=

Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressao de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)

100,15
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fSracha (MPa) 0,35
Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expressdo de Q/w
Primeiro encontrando a

contantes r,/[2*(1+0,2)]= 0,06

Depois o valor de 4/(1-0,2] 5,00

Depois 2*3,14*L/gsi*r,= 49,35

a/w 3,51
Temos entdo que ReqS = 3,51*E

E (MPa)= 173,30

Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga maxima mobilizada -

Adesio (AS)= 3.437,84
Liglo = 11,00
Lrocha = 510
Proch 1940,23
Pp= 178,48
Calculando o encurtamento do fuste, ALy, = N*L/E*A
N (Média)= 2.689,04
ALygo(mm)= 8,76
N (Média)= 1.059,36
Alrocna(mm)= 2,80
Aoz (mm)= 11,55

0 recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 3,44
E para ReqS = P, / Recalque na ponta ficticia

Reqs= 563,39
£ (MPa)= 160,49

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

4,19
E (MPa) 173,30

G, 72.209,70

| Procha™ 1.940,23
Lambda= 354,52

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagdo:
Qu/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Lioch)/(asi*ro)1}

Q/Q= 0,0920
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
wiz) = [Qu/(ro * G,)I* (0,8/4) * cosh [W*(Lrocha - 2)]
Calculando o p = (1/rg)*(2/gsi*lambda)

u= 0,0043
Para z igual ao cumprimentod a rocha
5,10

W (2= Lgeha) = 0,0032

Paraziguala0

w (z=0)

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.
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ALUNA: MARILIA DANTAS

MEMORIA DE CALCULO

Estaca E 90A

Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Leaio (M) 11,20 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ly, = (E * (10 * r?))/4*L solo
Liochs (M) 6,00 £ (KN/m?) 25600000
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kr, (KN/mm) 301,62
Dyoi0 (M) 0,41 Tt 3,14
L(m)
Resultado
Célculo da Equacdo da Reta Carga maxima mobilizada (kN)= 3.527,02
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 1652,06 46,84%
x1 700 1000 Py (kN)= 1721,01 48,79%
x2 3220 3220 Pp(kN)= 153,95 4,36%
v1 0 0 AS= 0,00
y2 9,32 9,32 S ochalMPa)= 0,29
m 0,0037 0,0042 [m=(y2-y1)/(x2-x1) | Fsai0 (MPa)= 0,11
2,59 -4,2[n=y - mx | E= 287,46
Plotagem das Retas E(retro-andli 222,26
700 v 0 Reta Azul Reta Vermellha
Reta Azul 700 o} * T N e
3220 9,324| 5 5 S
1000 o , g . J
Reta Vermellha 1000 [o] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 [ S0 1000 1500 2000 2500 300 3500
3220 9,324| °
Isolando a variavel X
y=0,0037x -2,59 y=0,0042x -4,2
x=700+270,27y x=1000+238,1y
Ci= 700,00 C= 1.000,00
C= 270,27 C= 238,10
Sabendo que Py = p * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,) + A*S*W, e que Py = C; +C,*Y,
Comparando ambas as equagdes temos que C, = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:
=G x - > simplificando a expressio e

nomeando essa parte como "a"

Dessa forma temos que C,*Yy,=a * Y,
Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de RegS

ReqS= 1.130,50
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
KB = 270,27

E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

20= 1
Lambda= 3,75
B= 1,17

71= 0,77
Lambda= 4,89
B= 1,33

22= 0,67
Lambda= 5,58
B= 1,44

3= 0,62
Lambda= 6,04
B= 1,52

24= 0,59
Lambda= 6,36
B= 1,58

75= 0,57
Lambda= 6,60
B= 1,62

26= 0,55
Lambda= 6,78
B= 1,65

77= 0,54
Lambda= 6,91
B= 1,68

78= 0,53
Lambda= 7,01
B= 1,69

29= 0,53
Lambda= 7,08
B= 1,71

Sabendo que ((u*Alr)/(u*Y,))*B'/z = 2*Kr*B
(W*AIn/(u*Y,)= 83,78
Sendo a expressdo p*Y; = u*Alr*B'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos p*Y; = u*Alr*b

b= 0,012
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Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:
Po= 3220
Yo= 9,324

Utilizando a expressao P = *Alr* (B'/2)* (Yo/|t*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

WXAIFB/(2%Y,)= 270,27
E
B'/z= 3,23
Dessa forma tem-se
(K*AIN) / (u*Yy) = 83,78
Entrentato, sabendo que p*Y; = u*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (u*Y,)
(H*AIr) / (u*Yq) = 83,78

Os valores sdo préximos mas nao sao iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
Po= 3.220,00
Yo= 9,32

Pela Reta Azul
Utilizando a expressao Po = *Alr*(B'/2)*(Yo/*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

W*AIr* BY/(z*Y1)= 270,27
E

B'/z= 3,23
Dessa forma tem-se

(W*Alr) /(n*Y1)= 83,78

Pela reta vermelha
Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po= 3.220,00
Yo= 9,32
Po=(urAlr +A4+8)- (edlrt2sdns)e —D—
2%Kr 1/ RegS + 1/Kr
1/ RegS + 1/Kr
v L s c4s5)
Po-(u+Alr+A+S)- — o'l = A";ér" s

1/ Reqs + 1/Kr

1/Reqs + 1/kr

Sabendo que 1/(1/ReqS + 1/kr) = C2, temos que 1/ReqS + 1/kr = 1/C2

Entéo,
S +8)- yo*1 = e
Po-(u+Alr +A+S) o s
1c2
12

(-Po+ (u+ Alr + A+ 8)+ Y0*C2) * 2Kr*C2 = (u=Alr +2+A+S)
(Po+ (u+ Alr + A )+ yo*C2) * Ke/C2=  (u+ Alr +A+S+A+S)
(Po+(u+Alr + AxS)+ yo*C2) *2Kr/C2- (u*Alr +A*S)= AxS

Primeiro, sabendo que

(u+Alr+ A+ $) = d1/(1 - (d2/(2 + Kr)) di=c1 d2=c2

W*AIr +A*S = 1.652,06

na equagao, temos

Po= 3.220,00
Yo= 9,32
C= 238,10 C*Yo= 2.220,00
Kr= 301,62 2%Kr/Cy= 2,53
A*S= 0,00
W*AIr +A*S = 1652,06
W*Alr = 1652,06
Reqs= 1130,50
fS00 (KPa) 114,58
Se00 (MPa) 0,11
Utilizando as expressdes p*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que pu*Y;
urY, = 19,72 Como p * Alr = 1652,06 e (U*Alr)/(u*yl)=
Para a maior carga e o maior recalque, temos
Carga méaxima mobilizada= 3.527,02
Recalque da carga |tn.ax|ma 11,10
mobilizada=
Procha= 1874,96
Deslocamento no topo= 1,66

Carga méaxima mobilizada -

3.527,02

Adesdo (AS)= .
L= 11,20
Procha™ 1874,96

Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A

N (Média)= 2.700,99
AL(mm)= 8,95
10,61 11,10 0,49 Revisar

Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressdo de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)
E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga méxima mobilizada 3.527,02
[N 12,00 Expressdo de Randolp=
0,16
4,35
Logo (1-0,2)*P,/4 *ry = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Pp e P,
Po/P= 0,0895
indo a relagdo de P, em fungdo de P na expressdo Py + P = Py
Temos que 1,09*PL = Procha 1,09
P= 1.721,01
P= 153,95

Passamos a calcular o fs,op,
FSrocha (KP) 294,67

83,78
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fSracha (MPa) 0,29
Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expressdo de Q/w
Primeiro encontrando a

contantes r,/[2*(1+0,2)]= 0,06

Depois o valor de 4/(1-0,2] 5,00

Depois 2*3,14*L/gsi*r,= 55,89

a/w 3,93
Temos entdo que RegS = 3,93*E

E (MPa)= 287,46

Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga maxima mobilizada -

Adesdo (AS)= 352702

Liglo = 11,20

Lrocha = 6,00

Proch 1874,96

Pp= 153,95
Calculando o encurtamento do fuste, ALy, = N*L/E*A

N (Média)= 2.700,99

ALygo(mm)= 8,95

N (Média)= 1.014,46

Alrocna(mm)= 3,15

Alyora(mm)= 12,11

0 recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 2,15
E para ReqS = P, / Recalque na ponta ficticia

Reqs= 874,09
£ (MPa)= 222,26

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

435
E (MPa)= 287,46

G- 119.774,26

| Procha™ 1.874,96
Lambda= 213,74

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagao:
Qy/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Liocn,)/(asi*ro)]}

a,/Q= 0,0821
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
W(z) = [Qu/(ro * Gy)]* (0,8/4) * cosh [W*(Liocha - 2)]
Calculando o p = (1/ry)*(2/gsi*lambda)

u= 0,0069
Para z igual ao cumprimentod a rocha
2= 6,00

W (2= Lgeha) = 0,0017

Paraziguala0

w (z=0) 0,0017

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.
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CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL
ALUNA: MARILIA DANTAS

MEMORIA DE CA
Estaca E 96A
Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Leaio (M) 8,40 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ly = (E * (1 * r2))/4*L solo
Liochs (M) 7,50 E (KN/m?) 25600000
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kry (KN/mm) 402,16
Dyyio (M) 0,41 n 3,14
L(m)
Resultado
Calculo da Equacdo da Reta Carga méaxima mobilizada (kN)= 3.307,50
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 1196,51 36,18%
x1 700 880 P (kN)= 1963,28|  59,36%
x2 2815 2815 Pp(kN)= 147,71 4,47%
v1 0 0 AS= 0,00
y2 9,09 9,09 FSrochalMPa)= 0,27
m 0,0043 0,0047 [m=(y2-y1)/(x2-x1) | fSe0i0 (MPa)= 0,11
n -3,01 -4,136 |n=y - mx E= 97,90
Plotagem das Retas
X 700 Y 0 Reta Azul Reta Vermellha
Reta Azul 700 o] * y= 003l B y=000078.4135~
2815 9,09 . 6
880 ) N
Reta Vermellha 880 of o . ; -
2815 9,00 © 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Isolando a varidvel X
y=0,0043x -3,01 y=0,0047x -4,136
X =700+232,56y x =880+212,77y
C= 700,00 C= 880,00
C= 232,56 = 212,77
Sabendo que Py = p * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,) + A*S*W, e que Py = C; +C,*Y,
Comparando ambas as equagdes temos que C, = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:
= (e x - ‘ > simplificando a expressdo e
Yo- pxAlr+2xAxS nomeando essa parte como "a"

Dessa forma temos que C,*Yy,=a * Y,
Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de ReqS

ReqS= 451,79
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
KB = 232,56

E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

20= 1
Lambda= 112
B= 1,02

71= 0,57
Lambda= 197
B= 1,23

22= 0,47
Lambda= 2,40
B= 1,38

3= 0,42
Lambda= 2,69
B= 1,50

24= 0,39
Lambda= 2,91
B= 1,58

75= 0,37
Lambda= 3,07
B= 1,65

26= 0,35
Lambda= 3,20
B= 1,70

77= 0,34
Lambda= 331
B= 1,75

78= 0,33
Lambda= 3,39
B= 1,78

29= 0,32
Lambda= 3,46
= 1,81

710= 0,32
Lambda= 3,51

B= 1,83



211=
Lambda=

B=
212=
Lambda=

B=
713=
Lambda=

B=
Z14=
Lambda=

B=
z15=
Lambda=

B=
Z16=
Lambda=

B=
217=
Lambda=

=

(WAl (Y, )=

b=

Po=
Yo=

WHAIRB/(z*Y.)=
B/2=

Dessa forma tem-se
(H*AIN) / (u*Yy) =

(W*AIr) / (u*Ys) =

Po=
Yo=

Pela Reta Azul

w* Alr* 8'/(z*Y1)=
E
B/2=
Dessa forma tem-se
(W*Alr) /(u*v1) =

Pela reta vermelha

Po=
Yo=

2*Kr
1/ Reqs + 1/Kr

Po-(u+Alr +AxS)- —yorl =
1/Reqs + 1/Kr

Entéo,

Po-(u+Alr +AxS)- —yo'l =
e

(-Po+ (e Alr + A+ §)+ YO*C2) * 2Kr*C2 =

(Po+ (= Alr + A+ )+ yo*C2) * 2Kr/C2=

Primeiro, sabendo que

Po=(u+Alr+AxS)- (u+Alr+2+A+S)+

032
3,56
1,85

031
3,60
1,87

031
3,63
1,88

031
3,65
1,89

031
3,67
1,90

0,30
3,69
1,91

0,30
3,71
1,91

Sabendo que ((W*AIN/(u*Y,))*B/z = 2*Kr*B

36,84

Sendo a expressdo p*Y; = p*Alr*B'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos p*Y, = p*Alr*b

0,027

Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:

2815
9,0945

Utilizando a expressao P = *Alr* (B'/2)* (Yo/i*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

232,56

6,31

36,84

Entrentato, sabendo que p*Y; = u*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (u*Y,)

36,84

Os valores s3o préximos mas nao sao iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
2.815,00

9,09

Utilizando a expressao Po = *Alr*(B'/2) *(Yo/l*Yy) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

232,56

6,31

36,84

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
2.815,00

9,09

vo*1
1/ Reqs + 1/Kr

WxAlr +2:A+S)

2%Kr

1/Reqs + 1/kr

Sabendo que 1/(1/ReqS + 1/kr) = C2, temos que 1/ReqS + 1/kr = 1/C2

2%r
1/c2

(u*Alr+2+4+5)

(Al +A+S+A+5)

(Po+(u+Alr + AxS)+ yo*C2) *2Kr/C2- (u*Alr +A*S)= AxS

(u+ Alr + A 5) = d1/(1 — (d2/(2 +Kr)) di=c1
W*AIr +A*S = 1.196,51
na equagao, temos
2.815,00
9,09
212,77 M=
402,16 2*Kr/Cy=
A*S= 0,00
W*AIr +A*S = 1196,51
1196,51
451,79
fS00 (KPa) 110,64
FSsoi0 (MPa) 2
Utilizando as expressdes p*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que pu*Y;
urY, = 32,48 Como p * Alr =

Para a maior carga e o maior recalque, temos

1.935,00
3,78

d2=C2

1196,51

e (WHAIN/(wtyl)=

36,84
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Carga maxima mobilizada= 3.307,50

Recalque da carga r‘n‘axlma 12,30
mobilizada=

Procha™ 2110,99

Deslocamento no topo= 4,67

Carga maxima mobilizada -

Adesdo (AS)= 330750
= 8,40
Procha= 2110,99

Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A

N (Média)= 2.709,24
AL(mm)= 6,74
11,41 12,30 0,89 Revisar

Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressao de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)
E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga maxima mobilizada 3.307,50
Tm 15,00 Expressdo de Randolp=
T 0,16

4,57

Como W, =W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Py e P,

Po/P= 0,0752
arelagdo de P, em fungdo de P, na expressao Pp + P, = P,

Temos que 1,08*PL = Procha 1,08
P= 1.963,28
P,= 147,71

Passamos a calcular o fs,qp,
S 0cha (KPa) 268,92
S10cha (MPa) 0,27

Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expressdo de Q/w
Primeiro encontrando a

contantes r,/[2*(1+0,2)]= 0,06
Depois o valor de 4/(1-0,2; 5,00
Depois 2*3,14*L/qgsi*r,: 66,46
Q/w 4,61
Temos entdo que ReqS = 4,61*E
E (MPa)= 97,90
Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga maxima mob:lnzada - 3.307,50
Adesdo (AS)=
Leoio = 8,40
Lrocha = 7,50
Procha™ 2110,99
Pp= 147,71
Calculando o encurtamento do fuste, ALy, = N¥L/E*A
N (Média)= 2.709,24
Alsgio(mm)= 6,74
N (Média)= 1.129,35
Aloeha(mm)= 4,39
BLygg(mm)= 11,12
O recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 5,56

E para ReqS = P4, / Recalque na ponta ficticia

Reqs= 379,45
E (MPa)= 82,22

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

(4 4,57

E (MPa)= 97,90

G= 4079007

| Procha= 2.110,99
Lambda= 627,60

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagdo:
Qu/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Lioch)/(asi*ro)1}

Q,/Q= 0,0700
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
wiz) = [Qu/(ro * G,)I* (0,8/4) * cosh [W*(Lrocha - 2)]
Calculando o p = (1/rg)*(2/gsi*lambda)

n= 0,0022
Para z igual ao cumprimentod a rocha
2= 7,50
0,0047
Paraziguala0
w (z=0)= 0,0047

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL
ALUNA: MARILIA DANTAS

MEMORIA DE CAl
Estaca E 37A

Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Leaio (M) 10,70 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ly = (E * (1 * r2))/4*L solo
Liochs (M) 5,00 £ (KN/m?) 25600000
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kr, (KN/mm) 315,71
Dyyio (M) 0,41 n 3,14
L(m)
Resultado
Calculo da Equagdo da Reta Carga maxima mobilizada (kN)= 3.633,84
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 1865,51 51,34%
x1 300 1250 P (kN)= 1603,43 44,12%
X2 3350 3350 Pp(kN)= 164,91 4,54%
vl 0o ] As= -50,51
v2 10,00 10,00 S rocns(MPa)= 0,33
m 0,0039 0,0048|m=(y2-y1)/p2x1) | 54010 (MPa)= 0,14
n 3,12 6 | E= 176,89
Plotagem das Retas
X 300 Y 0 Reta Azul Reta Vermellha
Reta Azul 800 ol = 1
3350 10 © y=00035x. 313730 1 v-000ssc 355268
1250 o s e s =
Reta Vermellha 1250 o , R ) o
3350 10,00 °© 500 1000 1500 2000 2500 3000 300 4000 0 S0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Isolando a varidvel X
v=0,0039x -3,12 v=0,0048x -6
x=800+256,41y x=1250+208,33y
C= 800,00 C= 1.250,00
C= 256,41 C= 208,33

Sabendo que Py = i * Alr * (B'/2)*(Yo/U*Y,) + A*S*W, e que Py = C; +C,*Y,
Comparando ambas as equagdes temos que C; = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:

Po = (usAlr+ A« - Simplificando  expressio e
Yo- usAlr+2+A%S nomeando essa parte como "a"
2*Kr

Dessa forma temos que C,*Yy=a * Y,
Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de RegS

Reqs= 612,53
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
Z*Kr*g = 256,41

E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

20= 1
Lambda= 1,94
B= 1,09

21= 0,74
Lambda= 2,60
B= 1,22

22= 0,66
Lambda= 2,92
B= 1,30

3= 0,63
Lambda= 3,10
B= 1,34

4= 0,60
Lambda= 3,21
B= 1,37

5= 0,59
Lambda= 3,28
B= 1,39

6= 0,58
Lambda= 3,32
B= 140

7= 0,58
Lambda= 3,35
B= 141

8= 0,58
Lambda= 3,36
B= 1,41

9= 0,58
Lambda= 3,37
B= 141

Sabendo que ((W*Alr)/(u*Y,))*B'/z = Z*Kr*B
(H*AIN/(*Y,)= 104,27
Sendo a expressdo p*Y, = p*Alr*B'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos p*Y, = p*Alr*b

b= 0,010
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Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:
Py= 3350
Yo= 10

Utilizando a expressao Py = *AIr*(B'/2)* (Yo/u*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos u*Alr*B'/(z*Y,) = (P - A*S*W,)/Y,

WHAIPFB/(2*Y,)= 255,00
E
B'/z= 2,46
Dessa forma tem-se
(W*AIR) / (u*Yy) = 103,70
Entrentato, sabendo que u*Y; = p*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (L*Y,)
(AR / (U*Y,) = 104,27

Os valores sdo proximos mas ndo sdo iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
Po= 3.350,00
Yo= 10,00

Pela Reta Azul
Utilizando a expressdo Po = p*Alr*(B'/z)*(Yo/u*Yy) + A*S*W,
Reestruturando temos u*Alr*B'/(z*Y,) = (Py - A*S*W,)/Y,

W* Alr* BY/(z*Y1)= 255,00
E

B'/z= 2,46
Dessa forma tem-se

(L*Alr) /(n*v1) = 103,70

Pela reta vermelha
Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po= 3.350,00
Yo= 10,00
Po=(ueAlr+A+S)- (uedlr+2:4+8)s —YL
27k 1/Reqs + 1/kr
1/ReqS + 1/ke
Po-(u*Alr+A+S)- Yo'l = K
1/Reqs + 1/kr
1/ Regs + 1/kr

Sabendo que 1/(1/Req$ + 1/kr) = C2, temos que 1/Reqs + 1/kr = 1/C2

Entdo,
. lue ad28)
Po-(uxAlr+AxS)- —_yo*l = A’*szz Acs
v
1/c2
1/c2

(-Po+ (u+ Alr + A+ 5)+YO'C2) * 2Kr*C2=  (uv Alr +2+ AxS)
(Po+ (ux Alr + A+ )+ yo*C2) * 2Kr/C2=  (ux Alr + A=S +AxS)
(-Po+ (ux Alr + A S)+ yo*C2) % 2Kr/C2- (u*Alr + AxS)= AxS

Primeiro, sabendo que

(u*Alr+ A+ ) =d1/(1 — (d2/(2 + Kr)) di=c1 d2=C2

WHAIr + A%S = 1.865,51

na equagdo, temos

Po= 3.350,00
Yo= 10,00
C= 208,33 C*Yom 2.083,33
Kr= 315,71 2%Kr/Cp= 3,03
A*s= 50,51
WHAIr +A*S = 1865,51
W*Alr = 1865,51
ReqS= 612,53
fsso10 (KPa) 135,43
fSeaio (MPa) 0,14
Utilizando as expressdes pu*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que p*Y;
H*Y, = 17,99 Como p * Alr = 1865,51 e (U*Alr)/(u*y1)= 103,70
Para a maior carga e o maior recalque, temos
Carga maxima mobilizada= 3.633,84
Recalque da carga Taxlma 12,00
mobilizada=
Procha™ 1768,33
Deslocamento no topo= 2,89

Carga maxima mobilizada -

adesao (AS) 3.633,84
L= 10,70
Procha= 1768,33

Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A

N (Média)= 2.701,09
AL(mm)= 8,56
11,44 12,00 0,56 Revisar

Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressao de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)
E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga maxima mobilizada 3.633,84
Tm 10,00 Expressdo de Randolp=
T 0,16

4,17

Como W, =W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Py e P,

Po/P= 0,1028
arelagdo de P, em fungdo de P, na expressao Pp + P = P,
Temos que 1,1*PL = Procha 1,10
P= 1.603,43
P,= 164,91
Passamos a calcular o fs,qp,
S 0cha (KPa) 329,45

FSrocha (MPa) 0,33



Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expresso de Q/w
Primeiro encontrando a

contantes ro/[2%(1+0,2)]= 0,06

Depois o valor de 4/(1-0,2; 5,00

Depois 2*3,14*L/qsi*r,= 48,62

Q/w 3,46
Temos entdo que ReqS = 3,46*E

E (MPa)= 176,89

Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga méaxima mobilizada -

Adesdo (AS)= 363384
Lo = 10,70
5,00
1768,33
164,91

Calculando o encurtamento do fuste, ALy, = N*L/E¥A
N (Média)= 2.701,09
Algyo(mm)= 8,56
N (Média)= 966,62
AL oena(mm)= 2,50
Alyora(mm)= 11,06

O recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 3,44
E para ReqS = P4, / Recalque na ponta ficticia

Reqs= 513,38
E (MPa)= 148,26

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

4,17
E (MPal 176,89

G, 73.705,11

| Procha= 1.768,33
Lambda= 347,33

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagdo:
Qu/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Lioch)/(asi*ro)1}

Q,/Q= 0,0933
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
wiz) = [Qu/(ro * G,)I* (0,8/4) * cosh [W*(Lrocha - 2)]
Calculando o p = (1/rg)*(2/gsi*lambda)

u= 0,0045
Para z igual ao cumprimentod a rocha
z= 5,00
W (2 = Ligcna) = 0,0029
Paraziguala0
z= 0,00
w (z=0)= 0,0029

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL
ALUNA: MARILIA DANTAS

MEMORIA DE CAl
Estaca E 37A

Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Leaio (M) 9,30 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ly, = (E * (10 * r?))/4*L solo
Liochs (M) 5,00 £ (KN/m?) 25600000
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kr, (KN/mm) 363,24
Dyyio (M) 0,41 n 3,14
L(m)
Resultado
Calculo da Equagdo da Reta Carga maxima mobilizada (kN)= 3.136,00
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 1411,88 45,02%
x1 500 980 P (kN)= 1563,34|  49,85%
X2 3000 3000 Pp(kN; 160,78 5,13%
vl [} 0 As= -65,38
y2 9,00 9,00 Srocha(MPa)= 0,32
m 0,0036 0,0045|m=(y2y)/02x1) | 54010 (MPa)= 012
n 1,8 4,41 |n=y - mx E= 165,31
Plotagem das Retas
X 500 Y 2 Reta Azul Reta Vermellha
3000 9 - 6
980 of ‘
Reta Vermellha 980 o o = N
3000 9,00 °© 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 20 500 100015002000 250030003500
Isolando a variavel X
v=0,0036x -1,8 v=0,0045x -4,41
X =500+277,78y X =980+222,22y
C= 500,00 C= 980,00
C= 277,78 C= 222,22

Sabendo que Py = i * Alr * (B'/2)*(Yo/U*Y,) + A*S*W, e que Py = C, +C,*Y,
Comparando ambas as equagdes temos que C; = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:

Po = (uxAlr+A=«S - e Simplificando a expresséo e
Yo- wrAlr+2+AxS nomeando essa parte como "a"
2%Kr

Dessa forma temos que C,*Yy=a * Y,
Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de RegS

Reqs= 572,41
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
Z*Kr*g = 277,78

E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

20= 1
Lambda= 1,58
B= 1,06

71= 0,72
Lambda= 2,19
B= 1,19

22= 0,64
Lambda= 2,46
B= 1,27

3= 0,60
Lambda= 2,61
B= 1,31

4= 0,59
Lambda= 2,69
B= 1,33

5= 0,57
Lambda= 2,74
B= 135

6= 0,57
Lambda= 2,78
B= 1,36

7= 0,56
Lambda= 2,79
B= 1,36

8= 0,56
Lambda= 2,81
B= 1,36

9= 0,56
Lambda= 2,81
B= 1,37

Sabendo que ((W*Alr)/(u*Y,))*B'/z = Z*Kr*B

(H*AIN/(U*Y,)= 113,87




Sendo a expressdo p*Y; = p*Alr*B'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos p*Y, = p*Alr*b
b= 0,009

Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:

Po= 3000

Yo= 9

Utilizando a expressao Py = *AIr*(B'/2)* (Yo/*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (P, - A*S*W,)/Y,

WHAIPFB/(2*Y,)= 277,78
E
B'/z= 2,44
Dessa forma tem-se
(W*AIR) / (u*Yy) = 113,87
Entrentato, sabendo que u*Y; = p*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (L*Y,)
(W*AIF) / (U*Y,) = 113,87

Os valores sdo proximos mas ndo sdo iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
Po= 3.000,00
Yo= 9,00

Pela Reta Azul
Utilizando a expressdo Po = p*Alr*(B'/z)*(Yo/u*Y;) + A*S*W,
Reestruturando temos u*Alr*B'/(z*Y,) = (P - A*S*W,)/Y,

W* Alr* BY/(z*Y1)= 277,78
E

B'/z= 2,44
Dessa forma tem-se

(L*Alr) /(n*v1) = 113,87

Pela reta vermelha
Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po= 3.000,00
Yo= 9,00
yo*1

Po=(u*Alr+A+S)- (ueAlr+2sA+8)+
2*Kr 1/ReqS + 1/Kr

1/ ReqS + 1/ke

Po-(u+Alr +A+S)- —_yo*l = PR
1/Reqs + 1/kr

1/ RegS + 1/kr

Sabendo que 1/(1/Reg$ + 1/kr) = C2, temos que 1/Reqs + 1/kr = 1/C2

Entdo,
L s cAe5)
Po-(usAlr+AsS)- —__vo*l = Atz e 425,
.
1/c2
1/c2

(-Po+ (u+ Alr + A+ 5)+YO'C2) * 2Kr*C2=  (uv Alr +2+ AxS)
(Po+ (ux Alr + A+ S)+ yo*C2) * 2Kr/C2=  (u*Alr+A+S+A+5)
(-Po+ (ux Alr + A S)+ yo*C2) % 2Kr/C2- (u*Alr + AxS)= AxS
Primeiro, sabendo que

(u*Alr+ AxS)=d1/(1 - (d2/(2 * Kn)

WHAIr + A*S = 1411,88

na equagdo, temos

Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A

N (Média)= 2.430,06
AL(mm)= 6,69
9,70 10,30

E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga méxima mobilizada 3.136,00
[ 10,00
fo 0,16

4,17

Como W, =W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *ry = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Pp e P,

Po/P= 0,1028
arelagdo de P, em fungdo de P, na expressdo Pp + P, = P oy,
Temos que 1,1*PL = Procha 1,10
P= 1.563,34

Py= 160,78

Po= 3.000,00
Yo= 9,00
C= 222,22 C*Yo=
Kr= 363,24 2%Kr/Cp=
A*s= -65,38
WHAIr +A*S = 1411,88
W*Alr = 1411,88
ReqS= 572,41
Fseaio (KPa) 117,92
fSeaio (MPa) 0,12
Utilizando as expressdes pu*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que p*Y;
u*Y, = 12,40
Para a maior carga e o maior recalque, temos
Carga maxima mobilizada= 3.136,00
Recalque da carga Taxlma 10,30
mobilizada=
Procha™ 172412
Deslocamento no topo= 3,01
Laigd HIaRNIId I0DIIZAUG -
Adesio (AS)= 3.136,00
L= 9,30
Procha™ 1724,12

di=C1

2.000,00
327

Como p * Alr =

Revisar

Expressdo de Randolp=

d2=C2

1411,88 e (UAIN/(ntyl)=

Para separa a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressdo de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)

113,87
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|Passamos a calcular o fs e,
FSrocha (KP) 321,21
fSrocha (MPa) 0,32
|Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expressdo de Q/w
Primeiro encontrando a

contantes r,/[2*(1+0,2)]= 0,06

Depois o valor de 4/(1-0,2] 5,00

Depois 2*3,14*L/qsi*r,= 48,62

Q/w 3,46
Temos entdo que ReqS = 3,46*E

E (MPa)= 165,31

Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga maxima mobilizada -

Adesdo (AS)= 313600
9,30
5,00
Procha™ 1724,12
Pp= 160,78
Calculando o encurtamento do fuste, ALy, = N*L/E*A
N (Média 2.430,06
ALgo(mm)= 6,69
N (Média)= 942,45
Blrocha(mm)= 2,44
Aligra(mm)= 9,13

0 recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 3,61
E para ReqS = P, / Recalque na ponta ficticia

Reqs= 477,59
£ (MPa)= 137,92

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

14 217

E (MPa)= 165,31

G- 6887751

| Procha™ 1.724,12
Lambda= 371,67

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagao:
Qy/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Liocna)/(asi*ro)]}

a,/Q= 0,0933
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
W(z) = [Qu/(ro * Gy)]* (0,8/4) * cosh [W*(Liocha - 2)]
Calculando o p = (1/ry)*(2/gsi*lambda)

u= 0,0042
Para z igual ao cumprimentod a rocha
2= 5,00
W (2= Lgeha) = 0,0030
Paraziguala0
2= 0,00
w (z=0)= 0,0030

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL
ALUNA: MARILIA DANTAS

MEMORIA DE CALCULO
Estaca E 49A

Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Leaio (M) 5,47 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ly, = (E * (10 * r?))/4*L solo
Liochs (M) 5,23 £ (KN/m?) 25600000
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kr, (KN/mm) 617,58
Dsgio (M) 0,41 n 3,14
L(m)
Resultado
Célculo da Equagdo da Reta Carga maxima mobilizada (kN)= 3.352,58
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 1593,41 47,53%
x1 700 1350 P (kN)= 1600,15 47,73%
x2 3250 3250 Pp(kN)= 159,03 4,74%
v1 0 0 AS= -86,46
y2 10,00 10,00 Srocha(MPa)= 0,31
m 0,0039 0,0053 [m=(y2-y1)/(x2-x1) | fS400 (MPa)= 0,23
n -2,73 -7,155 E= 76,06
Plotagem das Retas
Y 0 Reta Azul Reta Vermellha
Reta Azul ol ® ®
0] © ¥=0,0039x- 224548 10 ¥=00053x-7,105-0
o] s .
Reta Vermellha 0 e g ) .
10,00 ’s o 1500 2000 2500 3000 3500 s 8 = 190 o i G 0

Isolando a variavel X

y=0,0039x -2,73 y=0,0053x 7,155

x=700+256,41y x=1350+188,68y
Ci= 700,00 C= 1.350,00
C= 256,41 C= 188,68

Sabendo que Pg = * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y;) + A*S*W, e que Py = C; +C,*Y
Comparando ambas as equagdes temos que C, = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:

- (ux x - > Simplificando a expressio e
Yo- urAlr+2+AxS nomeando essa parte como "a"
2%Kr

Dessa forma temos que C,*Yy,=a * Y,
Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de ReqS

ReqS= 271,68
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
KB = 256,41

E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

20= 1
Lambda= 0,44
B= 0,90

71= 0,46
Lambda= 0,95
B= 0,98

22= 0,42
Lambda= 1,04
B= 1,02

3= 0,41
Lambda= 1,08
B= 1,03

24= 0,40
Lambda= 1,10
B= 1,04

75= 0,40
Lambda= 1,10
B= 1,05

26= 0,40
Lambda= 1,11
B= 1,05

77= 0,40
Lambda= 1,11
B= 1,05

78= 0,40
Lambda= 1,11
B= 1,05

79= 0,40
Lambda= 1,11
B= 1,05

Sabendo que ((W*Alr)/(u*Y,))*B'/z = 2*Kr*B
(W*AIn/(u*Y,)= 96,80

Sendo a expressdo p*Y; = u*Alr*B'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos p*Y; = u*Alr*b
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b= 0,010

Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:
Po= 3250
Yo= 10

Utilizando a expressdo Py = u*Alr*(B'/2)* (Yo/i*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos W*Alr*B'/(z*Y,) = (Py - A*S*W,)/Y,

WAIPB/(2%Y,)= 255,00
E
B'/z= 2,65
Dessa forma tem-se
(K*AIN) / (u*Yy) = 96,27
Entrentato, sabendo que p*Y; = pu*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (u*Y,)
(H*AIr) / (u*Yq) = 96,80

Os valores s3o préximos mas nao sao iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
Po= 3.250,00
Yo= 10,00

Pela Reta Azul
Utilizando a expressao Po = *Alr*(B'/2)*(Yo/*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

W*AIr* BY/(z*Y1)= 255,00
E

B'/z= 2,65
Dessa forma tem-se

(L*Alr) /(n*Y1)= 96,27

Pela reta vermelha
Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po= 3.250,00
Yo= 10,00
Po=(urAlr +A4+8)- (edlrt2sdes)s —LD—
2%Kr 1/ RegS + 1/Kr
1/ RegS + 1/Kr
v L s c425)
Po-(u+Alr+A+S)- — o'l = A";ér" s
1/ RegS + 1/Kr
1/ReqS + 1/Kr

Sabendo que 1/(1/ReqS + 1/kr) = C2, temos que 1/ReqS + 1/kr = 1/C2

Entéo,
S +8)- yo*1 = e
Po-(u+Alr +A+S) o s
1c2
12

(-Po+ (s Alr + A+ $)+ YO'C2) * K*C2=  (u+Alr +2+A+S)

(Po+ (e Alr +A+5)+ yo*C2) * Kr/C2=  (u+Alr+A+S+A+S)

(Po+(u+Alr + AxS)+ yo*C2) *2Kr/C2- (u*Alr +A*S)= AxS

Primeiro, sabendo que
(u+ Alr + A 5) = d1/(1 — (d2/(2 + Kr)) d1=C1 d2=C2
W*AIr +A*S = 1.593,41

na equagao, temos

Po= 3.250,00
Yo= 10,00
C= 188,68 C*Yo= 1.886,79
Kr= 617,58 2%Kr/Cy= 6,55
A*S= -86,46
W*AIr +A*S = 1593,41
W*Alr = 1593,41
ReqsS= 271,68
fS.00 (KPa) 226,27
fSeo0 (MPa) 0,23
Utilizando as expressdes p*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que pu*Y;
urY, = 16,55 Como p * Alr = 1593,41 e (H*Alr)/(u*yl)=
Para a maior carga e o maior recalque, temos
Carga méaxima mobilizada= 3.352,58
Recalque da carga |tn.ax|ma 11,40
mobilizada=
Procha™ 1759,17
Deslocamento no topo= 6,48

Carga méxima mobilizada -

3.352,58

Adesdo (AS)= "
L= 5,47
Procha™ 1759,17

Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A

N (Média)= 2.555,88
AL(mm)= 4,14
10,61 11,40 0,79 Revisar

Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressdo de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)
E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga méxima mobilizada 3.352,58
[N 10,46 Expressdo de Randolp=
fo 0,16

4 4,21

Como W, =W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *ry = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Pp e P,

Po/P= 0,0994
indo a relagdo de P, em fungdo de P na expressdo Pp + P, = P oa
Temos que 1,1*PL = Procha 1,10
P= 1.600,15
P= 159,03

Passamos a calcular o fs,oep,

96,27
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S 0cha (KPa) 314,32
S1ocha (MPa) 0,31
Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expressio de Q/w
Primeiro encontrando a
contantes r,/[2*(1+0,2)]= 0,06

Depois o valor de 4/(1-0,2; 5,00

Depois 2*3,14*L/qsi*r,= 50,31

Q/w 3,57
Temos entdo que ReqS = 3,57*E

E (MPa)= 76,06

Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga méaxima mobilizada -

Adesdo (AS)= 3.352,58

Lo = 5,47

5,23

Procha™ 1759,17

Pp= 159,03
Calculando o encurtamento do fuste, AL, = N*L/E*A

N (Média)= 2.555,88

Algip(mm)= 4,14

N (Média 959,10

AL oena(mm)= 2,60

Alyora(mm)= 6,74

O recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 7,26
E para ReqS = Po, / Recalque na ponta ficticia

Reqs= 242,26
E (MPa)= 67,82

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

421
E (MPa)= 76,06

= 31.690,11

| Procha= 1.759,17
Lambda= 807,82

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagdo:
Qu/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Liochs)/(asi*ro)1}

Q,/Q= 0,0904
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
wiz) = [Qu/(ro * G,)I* (0,8/4) * cosh [W*(Lrocha - 2)]
Calculando o p = (1/rg)*(2/gsi*lambda)

u= 0,0019
Para z igual ao cumprimentod a rocha
2= 523
W (2 = Ligcha) = 0,0065
Paraziguala0
z= 0,00
w (z=0)= 0,0065

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL
ALUNA: MARILIA DANTAS

MEMORIA DE CALCULO
Estaca E 54A

Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Leaio (M) 11,10 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ly = (E * (10 * r2))/4*L solo
Liochs (M) 5,00 E (KN/m?) 25600000
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kry (KN/mm) 304,34
Dyoi0 (M) 0,41 n 3,14
L(m)
Resultado
Calculo da Equacdo da Reta Carga méaxima mobilizada (kN)= 3.546,62
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 1829,66 51,59%
x1 833 1273 Py(kN)= 1556,84 43,90%
x2 3500 3500 Pp(kN)= 160,11 4,51%
v1 0 0 AS= -15,70
y2 12,00 12,00 S 0cha(MPa)= 0,32
m 0,0045 0,0054 [m=(y2-y1)/(x2-x1) | £55010 (MPa)= 0,13
n -3,7485 -6,8742 |n=y - mx | E= 113,92
Plotagem das Retas
X 833 Y 0 Reta Azul Reta Vermellha
Reta Azul 833 o| ook azob = [ -o00sal-
3500 12,00 © Ym0 o
1273 0f s 5
Reta Vermellha 1273 of o b o o
3500 12,00] °© 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 000 0 S0 100 1500 2000 250 3000 3500 4000
Isolando a varidvel X
y=0,0045x -3,749 y=0,0054x -6,874
x =833+222,22y x=1273+185,19y
[ 833,00 C=  1273,00
C= 222,22 C= 185,19

Sabendo que Py = * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y;) + A*S*W, e que Py = C; +C,*Y
Comparando ambas as equagdes temos que C, = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:
e - = ‘ > simplificando a expressdo e

Yo- ywxAlr+2%AxS nomeando essa parte como "a"

Dessa forma temos que C,*Yy,=a * Y,
Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de ReqS

ReqS= 473,00
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
KB = 222,22

E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

20= 1
Lambda= 1,55
B= 1,06

71= 0,69
Lambda= 2,26
B= 1,22

22= 0,60
Lambda= 2,59
B= 1,31

3= 0,56
Lambda= 2,78
B= 1,36

24= 0,54
Lambda= 2,90
B= 1,40

75= 0,52
Lambda= 2,98
B= 1,43

26= 0,51
Lambda= 3,04
B= 1,44

77= 0,51
Lambda= 3,07
B= 1,45

78= 0,50
Lambda= 3,09
B= 1,46

29= 0,50
Lambda= 311
= 1,47

Sabendo que ((u*Alr)/(u*Y,))*B'/z = 2*Kr*B

(AN (V)= 75,78




Sendo a expressdo p*Y; = p*Alr*B'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos p*Y, = p*Alr*b
b= 0,013

Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:

Py= 3500

Yo= 12

Utilizando a expressdo Py = u*Alr*(B'/2)* (Yo/i*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos W*Alr*B'/(z*Y,) = (Py - A*S*W,)/Y,

WHAIFB/(2%Y,)= 222,25
E
B'/z= ZLEE
Dessa forma tem-se
(H*AIN) / (u*Yy) = 75,79
Entrentato, sabendo que p*Y; = u*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (u*Y,)
(H*AIr) / (u*Yq) = 75,78

Os valores sdo préximos mas ndo sao iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
Po= 3.500,00
Yo= 12,00

Pela Reta Azul
Utilizando a expressao Po = *Alr*(B'/2)*(Yo/u*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

W*AIr* BY/(z*Y1)= 222,25
E

B'/z= 2,93
Dessa forma tem-se

(W*Alr) /(n*Y1)= 75,79

Pela reta vermelha
Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po= 3.500,00
Yo= 12,00
Po=(ueAlr +A+8)- (edlrt2sdes)s —LD—
2*Kr 1/RegS + 1/Kr
1/ RegS + 1/Kr
v . e 425
Po-(urAlr+4+5)- —vo*l = etz e 25,
1/RegS + 1/Kr
1/ RegS + 1/Kr

Sabendo que 1/(1/ReqS + 1/kr) = C2, temos que 1/ReqS + 1/kr = 1/C2

Entéo,
S +8)- yo*1 = e
Po-(u+Alr +A+S) o s
1c2
12

(-Po+ (s Alr + A+ $)+ YO'C2) * K*C2=  (u+Alr +2+A+S)

(Po+ (e Alr +A+5)+ yo*C2) * Kr/C2=  (u+Alr+A+S+A+S)

(Po+(u+Alr + AxS)+ yo*C2) *2Kr/C2- (u*Alr +A*S)= AxS

Primeiro, sabendo que
(u+ Alr + A 5) = d1/(1 — (d2/(2 + Kr)) d1=C1 d2=C2
W*AIr +A*S = 1.829,66

na equagao, temos

Po= 3.500,00
Yo= 12,00
C= 185,19 M= 2.222,22
Kr= 304,34 2%Kr/Cy= 3,29
A*S= -15,70
W*AIr +A*S = 1829,66
W*Alr = 1829,66
ReqsS= 473,00
fS.00 (KPa) 128,04
fSeo0 (MPa) 0,13
Utilizando as expressdes p*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que pu*Y;
urY, = 24,14 Como p * Alr = 1829,66 e (U*Alr)/(u*y1)=
Para a maior carga e o maior recalque, temos
Carga maxima mobilizada= 3.546,62
Recalque da carga maxima
mobilizada= 13,00
Procha™ 1716,96
Deslocamento no topo= 3,63
Ldigd 1Iaxiind MovIIZdUd -
Adesio (AS)= 3.546,62
L= 11,10
Procha™ 1716,96

Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A

N (Média)= 2631,79
AL(mm)= 8,65
12,28 13,00 0,72 Revisar

Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressao de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)
E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga maxima mobilizada 3.546,62
Tm 10,00 Expressdo de Randolp=
T 0,16

4,17

Como W, =W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Py e P,

Po/P= 0,1028
arelagdo de P, em fungdo de P, na expressao Pp + P, = Poep,
Temos que 1,1*PL = Procha 1,10

P= 1.556,84

75,79
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P,= 160,11
Passamos a calcular o fs,op,
S 0cha (KPa) 319,88
fSrocha (MPa) 0,32

IFazendo a retro-andlise do valor de E vamos utilizar a expressdo de Q/w
Primeiro encontrando a

contantes ro/[2%(1+0,2)]= 0,06

Depois o valor de 4/(1-0,2)= 5,00

Depois 2*3,14*L/qsi*r,= 48,62

Q/w 3,46
Temos entdo que ReqS = 3,46*E

E (MPa)= 136,60

Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga méaxima mobilizada -

! 3.546,62
Adesdo (AS)
Lo = 11,10
Lrocha = 5,00
Procha™ 1716,96
Pp= 160,11
Calculando o encurtamento do fuste, ALy, = N*L/E*A
N (Média)= 2.631,79
Algo(mm)= 8,65
N (Média)= 938,54
AL oena(mm)= 243
Algea(mm)= 11,08

O recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 4,35
E para ReqS = P4, / Recalque na ponta ficticia

Req! 394,49
E (MPa)= 113,92

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

4 4,17

E (MPa)= 136,60
G= 56.915,60
Procha™ 1.716,96
Lambda= 449,79

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagdo:
Qu/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Liochs)/(asi*ro)1}

Q,/Q= 0,0933
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
wiz) = [Qu/(ro * G,)I* (0,8/4) * cosh [W*(Lrocha - 2)]
Calculando o p = (1/rg)*(2/gsi*lambda)

u= 0,0034
Para z igual ao cumprimentod a rocha
z= 5,00

W (2 = Ligcna) = 0,0036

Paraziguala0

w (z= 0,0036

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.
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CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL
ALUNA: MARILIA DANTAS
MEMORIA DE CALCULO
Estaca E 92A

Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Leaio (M) 5,40 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ly, = (E * (10 * r?))/4*L solo
Liochs (M) 5,00 £ (KN/m?) 25600000
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kr, (KN/mm) 625,58
Dyyio (M) 0,41 n 3,14
L(m)
Resultado
Célculo da Equagdo da Reta Carga maxima mobilizada (kN)= 2.680,30
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 1121,85 41,86%
x1 300 1080 P (kN)= 1335,97 49,84%
X2 2650 2650 Pp(kN; 137,40 5,13%
vl [} 0 As= 85,08 3,17%
y2 12,00 12,00 Srocha(MPa)= 0,27
0,0076|m=(y2y1)/02x1) | 54010 (MPa)= 017
-8,208 [n=y - mx E= 48,12
E(retro-andlise)= 35,03
Y 2 Reta Azul Reta Vermellha
Reta Azul o © weoesadre b y-os0ren-azs188
12,00( e o
of ° s
Reta Vermellha of ° : o ] o =
12,00 5 ? 0 1000 00 20 o o0 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Isolando a variavel X
v=0,0065x -5,2 y=0,0076x -8,208
x=800+153,85y x=1080+131,58y
Ci= 800,00 C= 1.080,00
C= 153,85 C= 131,58

Sabendo que Py = i * Alr * (B'/2)*(Yo/U*Y,) + A*S*W, e que Py = C, +C,*Y,
Comparando ambas as equagdes temos que C; = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:

Po = (usAlr+AsS. - L Simplificando a expressio e
Yo- usAlr+2+A%S nomeando essa parte como "a"
2*Kr

Dessa forma temos que C,*Yy=a * Y,
Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de RegS

Reqs= 166,63
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
Z*Kr*g = 153,85

E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

20= 1
Lambda= 0,27
B= 0,85

1= 0,29
Lambda= 0,93
B= 0,96

22= 0,26
Lambda= 1,04
B= 1,02

3= 0,24
Lambda= 1,11
B= 1,06

4= 0,23
Lambda= 1,15
B= 1,09

5= 0,22
Lambda= 1,18
B= 1,11

6= 0,22
Lambda= 1,21
B= 1,13

7= 0,22
Lambda= 1,22
B= 1,14

8= 0,22
Lambda= 1,23
B= 1,15

9= 0,21
Lambda= 1,24
B= 1,15

Sabendo que ((W*Alr)/(u*Y,))*B'/z = Z*Kr*B

(H*AIN/(U*Y,)= 28,73
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Sendo a expressdo p*Y; = p*Alr*B'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos p*Y, = p*Alr*b
b= 0,035

Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:

Po= 2650

Yo= 12

Utilizando a expressao Py = *AIr*(B'/2)* (Yo/*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (P, - A*S*W,)/Y,

WHAIPFB/(2*Y,)= 154,17
E
/2= 5,35
Dessa forma tem-se
(W*AIr) / (u*Yy) = 28,79
Entrentato, sabendo que u*Y; = p*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (L*Y,)
(H*AIr) / (u*Y,) = 28,73

Os valores sdo proximos mas ndo sdo iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
Po= 2.650,00
Yo= 12,00

Pela Reta Azul
Utilizando a expressdo Po = p*Alr*(B'/z)*(Yo/u*Y;) + A*S*W,
Reestruturando temos u*Alr*B'/(z*Y,) = (P - A*S*W,)/Y,

W* Alr* BY/(z*Y1)= 154,17
E

/2= 5,35
Dessa forma tem-se

(L*Alr) /(n*v1) = 28,79

Pela reta vermelha
Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po= 2.650,00
Vo= 12,00
yo*1

Po=(u*Alr+A+S)- (ueAlr+2sA+8)+
2*Kr 1/ReqS + 1/Kr

1/ ReqS + 1/ke

Po-(u+Alr +A+S)- —_yo*l = PR
1/Reqs + 1/kr

1/ RegS + 1/kr

Sabendo que 1/(1/Reg$ + 1/kr) = C2, temos que 1/Reqs + 1/kr = 1/C2

Entdo,
L s cAe5)
Po-(usAlr+AsS)- —__vo*l = Atz e 425,
.
1/c2
1/c2

(-Po+ (u+ Alr + A+ 5)+YO'C2) * 2Kr*C2=  (uv Alr +2+ AxS)

(Po+ (ux Alr + A+ S)+ yo*C2) * 2Kr/C2=  (u*Alr+A+S+A+5)

(-Po+ (ux Alr + A S)+ yo*C2) % 2Kr/C2- (u*Alr + AxS)= AxS

Primeiro, sabendo que

(uxAlr + Ax ) =d1/(1 = (d2/(2 *Kr) di=C1 d2=C2
WHAIr +A*S = 1.206,93

na equagdo, temos

Po= 2.650,00
Yo= 12,00
C= 131,58 C*Yo= 1.578,95
Kr= 625,58 2%Kr/Cp= 9,51
A*s= 85,08
WHAIr +A*S = 1206,93
W*Alr = 1121,85
ReqS= 166,63
Fseaio (KPa) 173,61
fSeaio (MPa) 0,17
Utilizando as expressdes pu*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que p*Y;
H*Y, = 38,97 Como p * Alr = 1121,85 e (M*AIr)/(u*yl)=
Para a maior carga e o maior recalque, temos
Carga méxima mobilizada= 2.680,30
Recalque da carga maxima
mobilizada= 15,40
Procha™ 1473,37
Deslocamento no topo= 8,84
Laigd HIaRNIId I0DIIZAUG -
Adesio (AS)= 259522
L= 5,40
Procha™ 1473,37

Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A

N (Média)= 2.034,30
AL(mm)= 3,25
12,09 15,40 3,31 Revisar

Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressdo de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)
E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga méxima mobilizada 2.680,30
[N 10,00 Expressdo de Randolp=
fo 0,16

4,17

4
Como W, =W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *ry = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Pp e P,

Po/P= 0,1028
arelagdo de P, em fungdo de P, na expressdo Pp + P, = P oy,
Temos que 1,1*PL = Procha 1,10
P= 1.335,97

Py= 137,40

28,79
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|Passamos a calcular o fs e,
FSrocha (KP) 274,50
fSrocha (MPa) 0,27
|Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expressdo de Q/w
Primeiro encontrando a

contantes r,/[2*(1+0,2)]= 0,06

Depois o valor de 4/(1-0,2] 5,00

Depois 2*3,14*L/qsi*r,= 48,62

Q/w 3,46
Temos entdo que ReqS = 3,46*E

E (MPa)= 48,12

Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga maxima mobilizada -

Adesio (AS)= 259522
5,40
5,00
Procha™ 1473,37
Pp= 137,40
Calculando o encurtamento do fuste, ALy, = N*L/E*A
N (Média 2.034,30
ALgo(mm)= 3,25
N (Média)= 805,39
Alrocna(mm)= 2,09
Aligra(mm)= 534

0 recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 12,15
E para ReqS = P, / Recalque na ponta ficticia

Reqs= 121,28
£ (MPa)= 35,03

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

14 217

E (MPa)= 48,12

G- 20.050,42

| Procha™ 147337
Lambda= 1.276,78

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagao:
Qy/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Liocna)/(asi*ro)]}

a,/Q= 0,0933
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
W(z) = [Qu/(ro * Gy)]* (0,8/4) * cosh [W*(Liocha - 2)]
Calculando o p = (1/ry)*(2/gsi*lambda)

u= 0,0012
Para z igual ao cumprimentod a rocha
2= 5,00
W (2= Lgeha) = 0,0088
Paraziguala0
2= 0,00
w (z=0)= 0,0088

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.

472



UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL
ALUNA: MARILIA DANTAS

MEMORIA DE CALCULO
Estaca E 99B

Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Leaio (M) 9,90 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ly, = (E * (10 * r?))/4*L solo
Liochs (M) 5,00 £ (KN/m?) 25600000
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kr, (KN/mm) 341,23
Dyoi0 (M) 0,41 Tt 3,14
L(m)
Resultado
Calculo da Equagdo da Reta Carga maxima mobilizada (kN)= 3.185,00
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 1451,21|  45,56%
x1 650 900 P(kN)= 1559,73 48,97%
X2 3000 3000 Pp(kN)= 160,41 5,04%
vl [} 0 AS= 13,65 0,43%
v2 8,00 8,00 1S 0cna(MPa)= 0,32
m 0,0034 0,0038|m=(y2y)/02x1) | F55010 (MPa)= 011
n 2,21 -3,42|n=y - mx E= 332,17
Plotagem das Retas
550 Y 2 Reta Azul Reta Vermellha
Reta Azul 650 o © o oot
3000 8,00 6 -
900 of ‘
Reta Vermellha 900 0| , g o .-
3000 800| °© 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 o S0 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Isolando a variavel X
y=0,0034x -2,21 v=0,0038x -3,42
X =650+294,12y X =900+263,16y
C= 650,00 C= 900,00
C= 294,12 C= 263,16

Sabendo que Py = i * Alr * (B'/2)*(Yo/U*Y,) + A*S*W, e que Py = C; +C,*Y,
Comparando ambas as equagdes temos que C; = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:

Po = (uxAlr+AxS. - L,

Yo- wrAlr+2+AxS
2%Kr

Simplificando a express3o e
nomeando essa parte como "a"

Dessa forma temos que C,*Yy=a * Y,
Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de RegS

Reqs= 1.150,23
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
Z*Kr*g = 294,12

E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

20= 1
Lambda= 3,37
B= 1,16

21= 0,74
Lambda= 4,53
B= 1,34

22= 0,64
Lambda= 5,23
B= 1,46

3= 0,59
Lambda= 5,71
B= 1,55

4= 0,56
Lambda= 6,06
B= 1,62

75= 0,53
Lambda= 6,32
B= 1,67

6= 0,52
Lambda= 6,52
B= 171

77= 051
Lambda= 6,67
B= 1,74

8= 0,50
Lambda= 6,79
B= 1,76

9= 0,49
Lambda= 6,89
B= 1,78

Z10= 0,48
Lambda= 6,96
B= 1,79

Z11= 0,48

Lambda= 7,01
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B= 1,81
Z12= 0,48
Lambda= 7,06
B= 1,81

Sabendo que ((W*Alr)/(u*Y,))*B'/z = Z*Kr*B

(W*AIR)/(1*Y,)= 77,41

Sendo a expressdo pu*Y; = p*Alr*p'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos u*Y, = u*Alr*b
b= 0,013

Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:

Py= 3000

Yo= 8

Utilizando a expressao Py = *AIr*(B'/2)* (Yo/*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (P, - A*S*W,)/Y,

WHAIFFB/(2*Y,)= 293,75
E
/2= 3,80
Dessa forma tem-se
(W*AIr) / (u*Yy) = 77,31
Entrentato, sabendo que u*Y; = p*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (u*Y,)
(H*AIr) / (u*Y,) = 77,41

Os valores sdo proximos mas ndo sdo iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
Po= 3.000,00
Yo= 8,00

Pela Reta Azul
Utilizando a expressdo Po = p*Alr*(B'/z)*(Yo/u*Y;) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (P - A*S*W,)/Y,

W Alr * BY/(z*Y1)= 293,75
E

/2= 3,80
Dessa forma tem-se

(L*Alr) /(n*v1) = 77,31

Pela reta vermelha
Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po= 3.000,00
Yor 8,00
Po=(ueAlr +A+S)- (uedlr+2:4+8)s —YL
27k 1/Reqs + 1/kr
1/ReqS + 1/ke
Po-(u+Alr +A+S)- —_yo*l = * z'm" *
1/Reqs + 1/kr
1/ RegS + 1/kr

Sabendo que 1/(1/Reg$ + 1/kr) = C2, temos que 1/Reqs + 1/kr = 1/C2

Entdo,
L s cAe5)
Po-(usAlr+AsS)- —__vo*l = Atz e 425,
.
1/c2
1/c2

(-Po+ (s Alr + A+ §)+ YO*C2) * 2Kr*C2 = (u+ Alr +2% A% S)
(Po+ (ux Alr + A+ )+ yo*C2) * 2Kr/C2=  (ux Alr + A=S+AxS)
(-Po+ (ux Alr + AxS)+ yo*C2) % 2Kr/C2- (u+Alr + AxS)= AxS

Primeiro, sabendo que

(u*Alr + Ax S) =d1/(1 — (d2/(2 * Kr)) di=C1 d2=C2

WHAIF + A%S = 1.464,86

na equagdo, temos

Po= 3.000,00
Yo= 8,00
C= 263,16 C*Yo= 2.105,26
Kr= 341,23 2%Kr/Cp= 2,59
A*s= 13,65
WHAIr +A*S = 1464,86
W*Alr = 1451,21
ReqS= 1150,23
Fsgaio (KPa) 114,93
fSeaio (MPa) 0,11
Utilizando as expressdes pu*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que p*Y;
H*Y, = 18,77 Como p * Alr = 1451,21 e (H*AIr)/(u*yl)= 77,31
Para a maior carga e o maior recalque, temos
Carga maxima mobilizada= 3.185,00
Recalque da carga maxima
mobilizada= 11,40
Procha™ 1720,14
Deslocamento no topo= 1,50
Ldiga HIaRNTId I0DIIZAUG -
Adesio (AS)= 317135
L= 9,90
Procha™ 1720,14

Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A

N (Média)= 2.445,75
AL(mm)= 7,17
8,66 11,40 2,74 Revisar

Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressdo de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)
E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga méxima mobilizada 3.185,00
[ 10,00 Expressdo de Randolp=




|rn 0,16
4 4,17
Como W, =W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *ry = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Pp e P,
Po/P= 0,1028
indo a relagdo de P, em fungdo de P na expressdo Pp + P, = P oa
Temos que 1,1*PL = Procha 1,10
P= 1.559,73
P= 160,41
Passamos a calcular o fs,oep,
FSrocha (KPa) 320,47
fSracha (MPa) 0,32

Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expressdo de Q/w
Primeiro encontrando a

contantes r,/[2*(1+0,2)]= 0,06

Depois o valor de 4/(1-0,2] 5,00

Depois 2*3,14*L/gsi*r,= 48,62

Q/w 3,46
Temos entdo que ReqS = 3,46*E

E (MPa)= 332,17

Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga maxima mobilizada -

Adesio (AS)= 317135
Lo = 9,90

Lracha = 5,00
Procha™ 1720,14

Pp= 160,41

Calculando o encurtamento do fuste, ALy, = N*L/E*A

N (Média)= 2.445,75
Algyo(mm)= 7,17
N (Média)= 940,28
Bliocha(mm)= 2,43
Aligra(mm)= 9,60

0 recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 4,23
E para ReqS = P, / Recalque na ponta ficticia

Reqs= 406,41
E (MPa)= 117,37

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

217
E (MPa)= 332,17

G- 138.406,00

| Procha™ 1.720,14
Lambda= 184,96

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagao:
Qu/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Lioen,)/(asi*ro)]}

a,/Q= 0,0933
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
W(2) = [Qu/(ro * Gy)]* (0,8/4) * cosh [W*(Liocha - 2)]
Calculando o p = (1/ry)*(2/gsi*lambda)

u= 0,0084
Para z igual ao cumprimentod a rocha
2= 5,00

W (2= Lgeha) = 0,0015

Paraziguala0
0,00
w (z=0)= 0,0015

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL
ALUNA: MARILIA DANTAS

MEMORIA DE CALCULO
Estaca E 104B

Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Leaio (M) 8,40 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ly, = (E * (10 * r?))/4*L solo
Liochs (M) 5,00 £ (KN/m?) 25600000
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kr, (KN/mm) 402,16
Dyyio (M) 0,41 n 3,14
L(m)
Resultado
Célculo da Equacdo da Reta Carga maxima mobilizada (kN)= 2.522,52
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 1671,51 66,26%
x1 900 1400 P (kN)= 738,83 29,29%
x2 2350 2350 Pp(kN)= 75,99 3,01%
v1 0 0 AS= 36,19 1,43%
y2 6,60 6,60 fSrochalMPa)= 0,15
m 0,0046 0,0069 [m=(y2-y1)/(x2-x1) | Fsai0 (MPa)= 0,16
n -4,14 -9,66n=y - mx | E= 65,43
Plotagem das Retas
u 0 Reta Azul Reta Vermellha
Reta Azul [ =006 40965-® Z ¥=0.006-9.7263.8
6,60| opate ‘ 72
o , B
Reta Vermellha 0|, o o
6,60 © 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Isolando a variavel X
y=0,0046x -4,14 y=0,0069x -9,66
x=900+217,3%y x=1400+144,93y
Ci= 900,00 C= 1.400,00
C= 217,39 C= 144,93
Calculando o Ponto em comum das retas
y= 6,90
x= 2.400,00
Sabendo que Py = p * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,) + A*S*W, e que Py = C; +C,*Y,
Comparando ambas as equagdes temos que C, = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:
e — = > Simplificando a expressdo e
Yo- ux A

nome:

Dessa forma temos que C,*Yy,=a * Y,
Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de ReqS

ReqS= 226,58
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
KB = 217,39

E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

20= 1
Lambda= 0,56
B= 0,93

71= 0,58
Lambda= 0,97
B= 0,99

22= 0,55
Lambda= 1,03
B= 1,01

3= 0,54
Lambda= 1,05
B= 1,02

24= 0,53
Lambda= 1,06
B= 1,02

75= 0,53
Lambda= 1,06
B= 1,02

26= 0,53
Lambda= 1,06
B= 1,02

77= 0,53
Lambda= 1,07
B= 1,02

78= 0,53
Lambda= 1,07
B= 1,02

29= 0,53
Lambda= 1,07
= 1,02

Sabendo que ((u*Alr)/(u*Y,))*B'/z = 2*Kr*B

(AN (V)= 112,45

ando essa parte como "a"
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Sendo a expressdo p*Y; = p*Alr*B'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos p*Y, = p*Alr*b
b= 0,009

Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:

Py= 2350

Yo= 6,6

Utilizando a expressdo Py = u*Alr*(B'/2)* (Yo/i*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos W*Alr*B'/(z*Y,) = (Py - A*S*W,)/Y,

WHAIFB/(2%Y,)= 219,70
E
B'/z= 1,93
Dessa forma tem-se
(U*AIr) [ (u*Y,) = 113,65
Entrentato, sabendo que p*Y; = u*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (u*Y,)
(H*AIr) / (u*Y,) = 112,46

Os valores sdo préximos mas ndo sao iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
Po= 2.350,00
Yo= 6,60

Pela Reta Azul
Utilizando a expressao Po = *Alr*(B'/2)*(Yo/u*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

W*AIr* BY/(z*Y1)= 219,70
E

B'/z= 1,93
Dessa forma tem-se

(W*Alr) /(n*Y1)= 113,65

Pela reta vermelha
Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po= 2.350,00
Yo= 6,60
Po=(ueAlr +A+8)- (edlrt2sdes)s —LD—
2*Kr 1/RegS + 1/Kr
1/ RegS + 1/Kr
v . e 425
Po-(uxAlr+A+S)- —__vo'l = A";ér" 5.
1/RegS + 1/Kr
1/ RegS + 1/Kr

Sabendo que 1/(1/ReqS + 1/kr) = C2, temos que 1/ReqS + 1/kr = 1/C2

Entéo,
S +8)- yo*1 = e
Po-(u+Alr +A+S) o s
1c2
12

(-Po+ (s Alr + A+ $)+ YO'C2) * K*C2=  (u+Alr +2+A+S)

(Po+ (e Alr +A+5)+ yo*C2) * Kr/C2=  (u+Alr+A+S+A+S)

(Po+(u+Alr + AxS)+ yo*C2) *2Kr/C2- (u*Alr +A*S)= AxS

Primeiro, sabendo que
(u+ Alr + A 5) = d1/(1 — (d2/(2 + Kr))
W*AIr +A*S = 1.707,71

na equagao, temos

Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A

E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga maxima mobilizada 2.522,52
L 10,00
T 0,16

4,17

Como W, =W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Py e P,

Po/P= 0,1028
arelagdo de P, em fungdo de P, na expressao Pp + P, = Poep,
Temos que 1,1*PL = Procha 1,10

P= 738,83

Po= 2.350,00
Yo= 6,60
C= 144,93 C*Yo=
Kr= 402,16 2%Kr/Cy=
A*S= 36,19
W*AIr +A*S = 1707,71
W*Alr = 1671,51
ReqsS= 226,58
fS.00 (KPa) 157,91
fSeo0 (MPa) 0,16
Utilizando as expressdes p*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que pu*Y;
wrY, = 14,71
Para a maior carga e o maior recalque, temos
Carga maxima mobilizada= 2.522,52
Recalque da carga maxima
mobilizada= 7,80
Procha™ 814,81
Deslocamento no topo= 3,60
Ldigd 1Iaxiind MovIIZdUd -
Adesio (As)= 286,33
L= 8,40
Procha™ 814,81

N (Média)= 1.650,57
AL(mm)= 4,10
7,70 7,80 0,10

di=C1 d2=C2

956,52
5,55

Como p * Alr = 1671,51 e (H*Alr)/(u*yl)=

ok

Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressao de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)

Expressdo de Randolp=

113,65
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P,= 75,99
Passamos a calcular o fs,op,
S 0cha (KPa) 151,80
fSrocha (MPa) 0,15

IFazendo a retro-andlise do valor de E vamos utilizar a expressdo de Q/w
Primeiro encontrando a

contantes ro/[2%(1+0,2)]= 0,06

Depois o valor de 4/(1-0,2)= 5,00

Depois 2*3,14*L/qsi*r,= 48,62

Q/w 3,46
Temos entdo que ReqS = 3,46*E

E (MPa)= 65,43

Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga méaxima mobilizada -

! 2.486,33
Adesdo (AS)
Leolo = 8,40
Lrocha = 5,00
Procha™ 814,81
Pp= 75,99
Calculando o encurtamento do fuste, ALy, = N*L/E*A
N (Média)= 1.650,57
Algo(mm)= 4,10
N (Média)= 445,40
AL oena(mm)= 1,15
Alyora(mm)= 5,26

O recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 3,70
E para ReqS = P4, / Recalque na ponta ficticia

Req! 220,47
E (MPa)= 63,67

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

4 4,17

E (MPa)= 65,43
G= 27.264,14
Procha™ 814,81
Lambda= 938,96

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagdo:
Qu/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Liochs)/(asi*ro)1}

Q,/Q= 0,0933
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
wiz) = [Qu/(ro * G,)I* (0,8/4) * cosh [W*(Lrocha - 2)]
Calculando o p = (1/rg)*(2/gsi*lambda)

u= 0,0016
Para z igual ao cumprimentod a rocha
z= 5,00

W (2 = Ligcna) = 0,0036

Paraziguala0
0,00

w (z= 0,0036

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL
ALUNA: MARILIA DANTAS

MEMORIA DE CAL
Estaca E 108A

Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Leaio (M) 7,80 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ly = (E * (1 * r2))/4*L solo
Lrocha (M) 5,00 E (KN/m?) 2,6E+07
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kry (KN/mm) 433,09
Dyoi0 (M) 0,41 n 3,14
L(m)
Resultado
Célculo da Equacdo da Reta Carga maxima mobilizada (kN)= 3.255,56
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 1269,79 39,00%
x1 650 900 P (kN)= 1792,74|  55,07%
x2 3000 3000 Pp(kN)= 184,38 5,66%
v1 0 0 As= 8,66 0,27%
y2 8,20 8,20 Srocha(MPa)= 0,37
m 0,0035 0,0039 [m=(y2-y1)/(x2-x1) | fS400 (MPa)= 0,13
n -2,275 -3,51[n=y - mx E= 181,51
Plotagem das Retas
Y 0 Reta Azul Reta Vermellha
Reta Aaul o * Y=0,0035% - 2,2681® B ¥=0,0039-3,5143-9
8,20 et 6
of N
Reta Vermellha of o . é -
820 © 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 20 S0 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Isolando a varidvel X
y=0,0035x -2,275 y=0,0039x -3,51
X =650+285,71y x=900+256,41y
C= 650,00 C= 900,00
C= 285,71 C= 256,41

Sabendo que Pg = * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y;) + A*S*W, e que Py = C; +C,*Y
Comparando ambas as equagdes temos que C, = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:

— (s ,. _ ‘ N simplificando a expresséo e
Yo- yxAlr+2%AxS nomeando essa parte como "a"

Dessa forma temos que C,*Yy,=a * Y,
Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de ReqS

ReqS= 628,52
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
KB = 285,71

E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

20= 1
Lambda= 145
B= 1,05

71= 0,63
Lambda= 2,31
B= 1,25

22= 0,53
Lambda= 2,76
B= 1,39

3= 0,47
Lambda= 3,06
B= 1,49

24= 0,44
Lambda= 3,28
B= 1,56

75= 0,42
Lambda= 3,44
B= 1,62

26= 0,41
Lambda= 3,56
B= 1,66

77= 0,40
Lambda= 3,65
B= 1,69

78= 0,39
Lambda= 3,73
B= 1,72

79= 0,38
Lambda= 3,78
B= 1,74

710= 0,38
Lambda= 3,83
B= 1,76

711= 038



Lambda= 3,86
B= 1,77
712= 0,37
Lambda= 3,89
B= 1,78
713= 0,37
Lambda= 3,92
B= 1,79
714= 0,37
Lambda= 3,93
B= 1,79

sabendo que ((W*Alr)/(u*Y,))*B'/z = 2*Kr*B
(W*AIn/(W*Y )= 58,76

Sendo a expressdo p*Y; = p*Alr*B'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos p*Y; = p*Alr*b
b= 0,017

Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:

Po= 3000

Yo= 82

Utilizando a expressao P = *Alr* (B'/2)* (Yo/|t*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

WHAIFB/(2%Y,)= 286,59
E
B'/z= 4,86
Dessa forma tem-se
(K*AIN) / (u*Yy) = 58,94
Entrentato, sabendo que p*Y; = pu*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (u*Y,)
(H*AIr) / (u*Yq) = 58,76

Os valores s3o préximos mas ndo sao iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
Po= 3.000,00
Yo= 8,20

Pela Reta Azul
Utilizando a expressao Po = *Alr*(B'/2)*(Yo/*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (Po - A*S*W,)/Y,

W*AIr* BY/(z*Y1)= 286,59
E

B'/z= 4,86
Dessa forma tem-se

(W*Alr) /(n*Y1)= 58,94

Pela reta vermelha
Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po= 3,000,00
Yo= 8,20
Po=(uxAlr +AxS)- (uedlr+2+AxS)+ vo*1
27Kr 1/RegS + 1/Kr
1/ Reas + 1/kr
v L s c4s5)
Po-(u+Alr+A+S)- — o'l = Ar bz e 25,
1/ReqS + 1/kr
1/ RegS + 1/ke

Sabendo que 1/(1/ReqS + 1/kr) = C2, temos que 1/ReqS + 1/kr = 1/C2

Entéo,
2%r
1/c2

Po-(u+Alr +A+S)- —yo'l =
e

(-Po+ (+ Alr +A+8)+Y0'C2) *Kr*C2=  (u+Alr +2+A+S)
(Po+ (u+ Alr + A )+ yo*C2) * Ke/C2=  (u+ Alr +A+S+A+S)
(Po+(u+Alr + AxS)+ yo*C2) *2Kr/C2- (u*Alr+A*S)= AxS
Primeiro, sabendo que
(u+ Alr + A 5) = d1/(1 — (d2/(2 +Kr)) di=c1
W*AIr +A*S = 1.278,45

na equagao, temos

Po= 3.000,00
Yo= 8,20
C= 256,41 C*Yg=
Kr= 433,09 2*Kr/Cr=
A*s= 8,66
WHAIF + A%S = 1278,45

1269,79
628,52
fS.00 (KPa) 127,31
fSeo0 (MPa) 0,13
Utilizando as expressdes p*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que pu*Y;
urY, = 21,54 Como p * Alr =
Para a maior carga e o maior recalque, temos
Carga maxima mobilizada= 3.255,56
Recalque da carga maxima
mobilizada= 9,90
1977,11
Deslocamento no topo= 3,15
Ldigd 11X MovIIZdud -
Adesio (AS)= 3.246,%0
L= 7,80
Procha™ 1977,11

2.612,01
6,03

202,56
3,38

d2=C2

1269,79

e (WHAIN/(wtyl)=

58,94
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9,18 9,90 072 Revisar

Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressdo de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)
E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga méxima mobilizada 3.255,56
[N 10,00 Expressdo de Randolp=
fo 0,16

4,17

Como W, =W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *ry = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Pp e P,

Po/Pi= 0,1028
indo a relagdo de P, em fungdo de P na expressdo Pp + P, = P oa

Temos que 1,1*PL = Procha 1,10
P= 1.792,74
P= 184,38

Passamos a calcular o fs,op,
FSrocha (KP) 368,35
fSrocha (MPa) 0,37

Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expressdo de Q/w
Primeiro encontrando a

contantes r,/[2*(1+0,2)]= 0,06
Depois o valor de 4/(1-0,2] 5,00
Depois 2*3,14*L/gsi*r,= 48,62
a/w 3,46
Temos entdo que ReqS = 3,46*E
E (MPa)= 181,51
Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga maxima mobilizada -
3.246,90
Adesdo (AS)=
Looo = 7,80
Liocha = 5,00
Procha™ 1977,11
Pp= 184,38
Calculando o encurtamento do fuste, ALy, = N*L/E*A
N (Média)= 2.612,01
Alsoio(mm)= 6,03
N (Média)= 1.080,74
Blyocha(mm)= 2,80
Aljra(mm)= 883
0 recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 3,87

E para ReqS = P, / Recalque na ponta ficticia

Reqs= 511,02
E (MPa)= 147,58

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

14 417

E (MPa)= 181,51

G- 7562917

| Procha™ 1.977,11
Lambda= 338,49

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagao:
Qy/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Lioen,)/(asi*ro)]}

a,/Q= 0,0933
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
W(z) = [Qu/(ro * Gy)]* (0,8/4) * cosh [W*(Liocha - 2)]
Calculando o p = (1/ry)*(2/gsi*lambda)

n= 0,0046
Para z igual ao cumprimentod a rocha
2= 5,00
W (2= Lgeha) = 0,0031
Paraziguala0
2= 0,00
w (z=0)= 0,0031

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.
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MEMORIA DE CAl
Estaca E 109A

Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Leaio (M) 5,10 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ly = (E * (1 * r2))/4*L solo
Lrocha (M) 5,00 E (KN/m?) 2,6E+07
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kry (KN/mm) 662,38
Dyoi0 (M) 0,41 n 3,14
L(m)
Resultado
Calculo da Equagdo da Reta Carga maxima mobilizada (kN)= 2.897,86
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 1574,82 54,34%
x1 505 1400 Py(kN)= 1199,66 41,40%
X2 2400 2400 Pp(kN)= 123,38 4,26%
vl 0 ] AS= 0,00
y2 6,80 6,80 fSrocha(MPa)= 0,25
m 0,0036 0,0068|m=(y2-y1)/p2x1) | F55010 (MPa)= 0,24
n 1,818 9,52 [n=y - mx E= 54,59
Y 0 Reta Azul Reta Vermellha
Reta Azul [ s — : ¥=0,0088-5,
6,80| . - N
0 2 2
Reta Vermellha ol . J B o
6,80 ° 500 1000 1500 2000 2500 3000 o 500 1000 1500 2000 2500 3000
Isolando a varidvel X
vy=0,0036x -1,818 y=0,0068x -9,52
X =505+277,78y x =1400+147,06y
C= 505,00 C=  1.400,00
C= 277,78 C= 147,06

Sabendo que Py = i * Alr * (B'/2)*(Yo/U*Y,) + A*S*W, e que Py = C, +C,*Y,
Comparando ambas as equagdes temos que C; = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:

Po = (usAlr+AsS. N simplificando a expressdo e
Yo- W sAlr+2:A+S h nomeando essa parte como "a"

2°kr
Dessa forma temos que C,*Yy=a * Y,
Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de RegS
Reqs= 189,03
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
Z*Kr*g = 277,78

E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

20= 1
Lambda= 0,29
B= 0,86

1= 0,49
Lambda= 0,59
B= 0,82

22= 0,51
Lambda= 0,56
B= 0,81

3= 0,51
Lambda= 0,55
B= 0,81

4= 0,52
Lambda= 0,55
B= 0,81

5= 0,52
Lambda= 0,55
B= 0,81

6= 0,52
Lambda= 0,55
B= 0,81

7= 0,52
Lambda= 0,55
B= 0,81

8= 0,52
Lambda= 0,55
B= 0,81

9= 0,52
Lambda= 0,55
B= 0,81

Z10= 0,52
Lambda= 0,55

B= 0,81




Z11= 0,52
Lambda= 0,55
= 0,81
Z12= 0,52
Lambda= 0,55
= 0,81
13= 0,52
Lambda= 0,55
= 0,81
Z14= 0,52
Lambda= 0,55
= 0,81

Sabendo que ((W*Alr)/(u*Y,))*B'/z = Z*Kr*B

(W*AIR)/(1*Y,)= 175,73

Sendo a expressdo p*Y; = p*Alr*p'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos u*Y; = u*Alr*b
b= 0,006

Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:

Py= 2400

Yo= 68

Utilizando a expressao Py = *AIr*(B'/2)* (Yo/u*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (P - A*S*W,)/Y,

WHAIPFB/(2*Y,)= 278,68
E
B/2= 1,58
Dessa forma tem-se
(W*AIR) / (u*Yy) = 176,30
Entrentato, sabendo que u*Y; = p*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (u*Y,)
(AR / (U*Y,) = 175,73

Os valores sdo proximos mas ndo sdo iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
2.400,00
6,80

Pela Reta Azul
Utilizando a expressdo Po = p*Alr*(B'/z)* (Yo/u*Yy) + A*S*W,
Reestruturando temos u*Alr*B'/(z*Y,) = (Py - A*S*W,)/Y,

W Alr* B'/(z*Y1)= 278,68
E

/2= 1,58
Dessa forma tem-se

(L*Alr) /(n*v1) = 176,30

Pela reta vermelha
Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
Po= 2.400,00
Yo= 6,80
yo*1

Po=(u*Alr+A+S)- (ueAlr+2sA+8)+
2*Kr 1/ReqS + 1/Kr

1/Reqs + 1/Kr

Po-(u+Alr+A4+S)- —_yo*l = z'm" *
1/ Reqs + 1/Kr
1/ Reas + 1/kr

Sabendo que 1/(1/Req$ + 1/kr) = C2, temos que 1/Reqs + 1/kr = 1/C2

Entdo,
L s cAe5)
Po-(u+Alr+AsS)- —__vo*l = Atz e 425,
.
1/c2
1/c2

(-Po+ (u+ Alr + A+ 5)+YO'C2) * 2Kr*C2=  (uv Alr +2+ AxS)
(Po+ (ux Alr + A* )+ yo*C2) * 2Kr/C2=  (ux Alr + A=S+AxS)
(-Po+ (ux Alr + AxS)+ yo*C2) % 2Kr/C2- (u+Alr + AxS)= AxS

Primeiro, sabendo que

(uxAlr + A% ) =d1/(1 = (d2/(2 *Kr)) di=C1

WHAIF + A%S = 1.574,82

do na equacdo, temos

Po= 2.400,00
Yo= 6,80
C= 147,06 C*YVo=
Kr= 662,38 2%Kr/Cp=
A*s= 0,00
WHAIr +A*S = 1574,82
W*Al 1574,82
ReqS= 189,03
Fssaio (KP) 239,85
fScol0 (MPa) 0,24
Utilizando as expressdes pu*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que p*Y;
H*Y, = 8,93 Como p * Alr =
Para a maior carga e o maior recalque, temos
Carga maxima mobilizada= 2.897,86
Recalque da carga maxima
mobilizada= 11,80
Procha™ 1323,04
Deslocamento no topo= 7,00
Laigd HIaRNTId I0DIIZAUG -
Adesdo (AS)= 2.897,86
L= 5,10
Procha™ 1323,04

Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A
N (Média)= 2.110,45

1.000,00
9,01

d2=C2

1574,82

e (W*AIN/(u*y1)=

176,30
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AL(mm)= 319
10,19 11,80 1,61 Revisar
Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressao de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)

E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga maxima mobilizada 2.897,86
Tm 10,00 Expressdo de Randolp=
T 0,16

4,17

Como W, =W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Py e P,

Po/P= 0,1028
arelagdo de P, em fungdo de P, na expressao Pp + P, = Poep,

Temos que 1,1*PL = Procha 1,10
P= 1.199,66
P,= 123,38

Passamos a calcular o fs,qp,
fSracha (KPa) 246,49
fSrocha (MPa) 0,25

Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expressdo de Q/w
Primeiro encontrando a

contantes r,/[2*(1+0,2)]= 0,06
Depois o valor de 4/(1-0,2)= 5,00
Depois 2*3,14*L/qsi*r,= 48,62
Q/w 3,46
Temos entdo que ReqS = 3,46*E
E (MPa)= 54,59
Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga maxima mob:lnzada - 2.897,86
Adesdo (AS)=
Leoio = 5,10
Lrocha = 5,00
Procha= 1323,04
Pp= 123,38
Calculando o encurtamento do fuste, AL, = N*L/E*A
N (Média)= 2.110,45
Alsgio(mm)= 319
N (Média)= 723,21
Alrocra(mm)= 1,87
Alyora(mm)= 5,06
O recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 8,61

E para ReqS = P4, / Recalque na ponta ficticia

Reqs= 153,60
E (MPa)= 44,36

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

417
E (MPa)= 54,59

G= 2274579

| Procha= 1.323,04
Lambda= 1.125,48

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagdo:
Qu/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Liochs)/(asi*ro)1}

Q,/Q= 0,0933
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
wiz) = [Qu/(ro * G,)I* (0,8/4) * cosh [W*(Lrocha - 2)]
Calculando o p = (1/rg)*(2/gsi*lambda)

u= 0,0014
Para z igual ao cumprimentod a rocha
z= 5,00
W (2 = Ligcha) = 0,0070
Paraziguala0
z= 0,00
w (z=0)= 0,0070

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.
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PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL
ALUNA: MARILIA DANTAS

MEMORIA DE CALCULO
Estaca E 122

Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Lo (M) 4,80 Fk (KN/m?) 20000 Kry = ES / Lo = (E * (1 * 2))/4*L s0lo
Liocna (M) 4,40 E (KN/m?) 25600000
D (m) 031 Ap (m?) 0,075 Kr, (KN/mm) 703,78
Diyoio (M) 0,41 n 3,14
L(m)
Resultado
Calculo da da Reta Carga maxima mobilizada (kN)=|  3.430,98
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 498,35|  14,52%
x1 0 400 Py(kN)= 2634,22 76,78%
x2 1800 1800 PolkN)= 298,42 8,70%
1 0 0 AS= -56,30
v2 5,00 5,00 Fsrocna(MPa)= 0,62
m 0,0028 0,0036 fseeio (MPa)= 0,08
n 0 -1,44 E= 144,61
Plotagem das Retas E(retro-analise)= 130,55
X 5 Y 5 Reta Azul Reta Vermellha
Reta Azul 0 ol ° °
500 500] ¢ 2000288 .
400 2 2
Reta Vermellha 200 .
1800 20 a0 60 B0 1000 100 100 1600 180 2000 s00 1000 1500 2000
Isolando a varidvel X
y=0,0028x 0 y=0,0036x -1,44
x =0+357,14y x =400+277,78y
C= - C= 400,00
C= 357,14 = 277,78

Sabendo que Po = * Alr * (B'/2)*(Yo/i*Yy) + A*S*W, e que Py = Cy +C,*Y,
Comparando ambas as equagdes temos que C; = A*S*W, e C, = * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y;)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:

Po = (u:Alr+A:S - ‘ N Simplificando a expressao e
Yo- wedlr+2edx nomeando essa parte como "a"
27K

Dessa forma temos que C,*Yo=a * Yo
Logo C, = a, com isso & possivel calcular o valor de Reqs
Reqs= 458,91
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
2*Kr*B = 357,14

E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

20= 1
Lambda= 0,65
B= 0,94

21= 054
Lambda= 121
B= 1,07

2= 048
Lambda= 137
B= 1,13

23= 045
Lambda= 1,45
B= 1,16

2= 0,44
Lambda= 1,49
B= 1,18

25= 043
Lambda= 152
B= 1,19

26= 043
Lambda= 153
B= 1,20

77= 042
Lambda= 1,54
B= 1,20

28= 042
Lambda= 1,54
B= 1,20

29= 042
Lambda= 1,54
B= 1,20

210= 042
Lambda= 1,54
B= 1,20

711= 042
Lambda= 155
B= 1,20

712= 042
Lambda= 155
B= 1,20

713= 042
Lambda= 155

B= 1,20



214= 042
Lambda= 155
B= 1,20

Sabendo que ((*Alr)/(u*Y;))*B'/z = 2*Kr*B
(W*AIN/(*Y,)= 125,17
Sendo a expressio u*Y; = p*Alr*B'/(2*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos u*Y; = u*Alr*b
b= 0,008
Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:
Po= 1800
Yo= 5

Utilizando a expressio Py = W*AIr*(B/2)*(Yo/W*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p* Alr*B/(z*Y;) = (P - A*S*W,)/Yo

WAIBY/(2*Y,)= 360,00
E
B!/z= 2,85
Dessa forma tem-se
(WA / (1Y) = 126,18
Entrentato, sabendo que u*Y, = p*Alr*b temos que 1/b = (W*Alr) / (u*Y,)
(W*AIr) / (u*Ys) = 125,18

Os valores sdo préximos mas no so iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
Py= 1.800,00
Yo 5,00

Pela Reta Azul
Utilizando a expressdo Po = W¥AIr*(B'/2)*(Yo/u*Y;) + A*S*W,
Reestruturando temos p* Alr*B/(z*Y;) = (P - A*S*W,)/Yo

W Alr * B/(z*Y1)= 360,00
E
BY/z= 2,85
Dessa forma tem-se
(™ Alr) /(n*Y1) = 126,18
Entrentato, sabendo que u*y1 = p*Alr*b temos que 1/b = (W*Alr) / (1*y1)
(H*AIF) / (u*y1) = 125,18

0s valores sdo aproximadamente iguals porém ndo sao satisfatérios

Pela reta vermelha
Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Po= 1.800,00
Yo= 5,00
Po=(uwAlr +A%S)- (usAlr +2+A+S)+ —wof1
2°Kr 1/ ReqS + 1/Kr

1/ Reqs + 1/Kr

Po-(usAlr+4+5). Yo'l =
1/ Reas + 1/kr

(WrAlr+2:445)
2°Kr
1/ Reqs + 1/Kr

Sabendo que 1/(1/ReqS + 1/kr) = C2, temos que 1/Reqs + 1/kr = 1/C2

Entdo,
Po-(u+Alr+Ass)- —vo'l = BT
Ve
va

(-Po+ (= Alr +4+5)+Y0'C2) *2K* Q2= (u+ Alr +2+4+S)
(Po+ (u+Alr+ A*S)+ yo*C2) *2Kr/C2=  (u*Alr +A+S+A+S)
(Po+ (us Alr+A4+5)+ y0*C2) * Ke/C2-(u+ Alr + A+ S)= Ass

Primeiro, sabendo que

(uxAlr+4+8) = C1/(1 - (€C2/(2+Kr)

H*Alr +A*S = 498,35
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Substituindo na equagdo, temos

Pe= 1.800,00
Yo 5,00
C= 277,78 [ 1.388,89
Kr= 703,78 2#Kr/Cy= 5,07
Ats= -56,30
WAIF +A*S = 498,35
WA= 498,35
Regs= 458,91
5,010 (KPa) 80,65
5,10 (MPa) 0,08
Utilizando as expressdes i*Alr e *Alr/u*Y,, temos que u*Y;
WYy = 3,95 Como . * Alr = 498,35 e (W AIN/(wry1)= 126,18
Para a maior carga e 0 maior recalque, temos
Carga méxima mobilizada= 3.430,98
Recalque da carga maxima
mobilizada= 11,60
Procha= 2932,63
Deslocamento no topo= 639

Carga méxima mobilizada - Adesdo

A5 3.430,98
L= 4,80
Procha= 2932,63

Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A

N (Média)= 3.181,81
Almm)= 452
10,91 11,60 0,69 Revisar

Para separa a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressio de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)
E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga méxima mobilizada 3.430,98

Tm 8,80

fo 0,16 Expressdo de Randolph=
4,04

Como W, = W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Py e P

Po/P= 0,133
Susbstuindo a relago de Py em fungo de P, na expressao Pp + P, = Precna
Temos que 1,11*PL = Procha 1,11
P= 263422
P= 298,42
Passamos a calcular o fS,cn,
FS10cna (KPa) 615,05
FS,0cha (MPa) 0,62

Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expressao de Q/w
Primeiro encontrando a contantes

r/[2(140,2))= 0,06

Depois o valor de 4/(1-0,2)= 5,00

Depois 2*3,14*L/qsi*r,= 44,14

Q/w 3,17
Temos entdo que Reqs = 3,17*E

E (MPa)= 144,61

Verificagéo para a carga méxima de topo da estaca
Carga méxima mobilizada - Adeséo

(sl 3.430,98
Lo = 4,80
Liocns = 4,40
Procha= 2932,63
Pp= 298,42
Calculando o encurtamento do fuste, ALy, = N*L/E*A
N (Média)= 3.181,81
Algo(mm)= 4,52
N (Média)= 1.615,52
Dligeng(mm)= 3,68
Bliga(mm)= 8,20

0 recalque na ponta ficticia (entre
solo e rocha)= 7,08

E para ReqS = Pyoqp, / Recalque na ponta ficticia
Regs= 414,27
E (MPa)= 130,55

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

4,04

E (MPa)= 144,61
G= 60.254,78
Procha= 2.932,63
Lambda= 424,86

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagso:
Qu/Q.=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Licna)/(asi*ro)]}

Q,/Q= 0,1018
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
w(z) = [Qy/(ro * G)]* (0,8/4) * cosh [*(Liocns - 2)]
Calculando o = (1/ro)*(2/qsi*lambda)

u= 0003759
Para z igual ao cumprimentod a rocha
2= 4,40
W (2= Ligeha) = 0,0064
Paraziguala0
2= 0,00
w (2=0)= 0,0064

Como w, = w(z=0), temos que o trecho em solo & rigido.
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MEMORIA DE CALCULO
Estaca E 150A

Dados Calculando o Krl com os dados de entrada
Leaio (M) 10,10 Fck (KN/m?) 20000 Kry = ES / Ly = (E * (10 * r2))/4*L solo
Liochs (M) 5,60 E (KN/m?) 25600000
D (m) 0,31 Ap (m?) 0,075 Kry (KN/mm) 334,47
Dyyio (M) 0,41 n 3,14
L(m)
Resultado
Calculo da Equagdo da Reta Carga maxima mobilizada (kN)= 3.381,00
Reta Azul Reta Vermelha Alr(kN)= 1762,86 52,14%
x1 700 1150 Py(kN)= 1478,66 43,73%
X2 3200 3200 Pp(kN)= 139,47 4,13%
vl 0 ] AS= -10,03
v2 8,80 8,30 1S 0cna(MPa)= 0,27
m 0,0035 0,0043|m=(y2-y1)/p2x1) | F55010 (MPa)= 0,14
n 2,45 4,945 X E= 203,73
Plotagem das Retas
X 700 Y 0 Reta Azul Reta Vermellha
Reta Azul 700 of * . K
v =0,0035x-2;46% 8
3200 8,80| . et 6
1150 o| ‘
Reta Vermellha 1150 o] PO o o
3200 880 © 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 100 150 2000 2500 3000 3500
Isolando a varidvel X
v=0,0035x -2,45 y=0,0043x -4,945
X =700+285,71y x=1150+232,56y
C= 700,00 C= 1.150,00
C= 285,71 C= 232,56

Sabendo que Py = i * Alr * (B'/2)*(Yo/U*Y,) + A*S*W, e que Py = C, +C,*Y,
Comparando ambas as equagdes temos que C; = A*S*W, e C, = u * Alr * (B'/2)*(Yo/u*Y,)
A Reta Vermelha é equivalente ao trecho 4 e 5 da Figura Massad, ou seja:

Po = (uxAlr+A=«S - simplificando a expressdo e
Yo- wrAlr+2+AxS nomeando essa parte como "a"

2°kr
Dessa forma temos que C,*Yy=a * Y,
Logo C, = a, com isso é possivel calcular o valor de RegS
ReqS= 763,25
Voltando a Reta Azul, tem-se que:
Z*Kr*B = 285,71

E sabendo que lambda = (ReqS/ Kr)/z

0= 1
Lambda= 2,28
B= 111

1= 0,77
Lambda= 2,97
B= 124

22= 0,69
Lambda= 3,31
B= 131

3= 0,65
Lambda= 3,50
B= 136

4= 0,63
Lambda= 3,62
B= 138

5= 0,62
Lambda= 3,70
B= 140

6= 0,61
Lambda= 3,74
B= 141

7= 0,60
Lambda= 3,77
B= 1,42

8= 0,60
Lambda= 3,79
B= 142

9= 0,60
Lambda= 3,80
B= 143

Z10= 0,60
Lambda= 3,81

B= 1,43




211= 0,60
Lambda= 3,82
B= 143
212= 0,60
Lambda= 3,82
B= 1,43
213= 0,60
Lambda= 3,82
B= 143
214= 0,60
Lambda= 3,82
B= 143

Sabendo que ((W*Alr)/(u*Y,))*B'/z = Z*Kr*B
(H*AIN/(u*Y,)= 119,20
Sendo a expressdo p*Y; = p*Alr*B'/(z*C,) e chamando b = B'/(z*C,), temos p*Y, = p*Alr*b
b= 0,008
Tomando como referéncia o Ponto 4 da Reta Azul, em que temos:
Po= 3200
Yo= 88

Utilizando a expressao Py = *AIr*(B'/2)* (Yo/u*Y,) + A*S*W,
Reestruturando temos p*Alr*B'/(z*Y,) = (P - A*S*W,)/Y,

WAIPB/(2*Y,)= 284,09
E
B/z= 2,40
Dessa forma tem-se
(LA / (u*Y) = 118,53
Entrentato, sabendo que u*Y; = p*Alr*b temos que 1/b = (u*Alr) / (u*Y,)
(W*AIr) / (u*Y,) = 119,20

Os valores sdo proximos mas ndo sdo iguais.

Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:
Po= 3.200,00
Yo= 8,80

Pela Reta Azul
Utilizando a expressdo Po = p*Alr*(B'/z)* (Yo/u*Yy) + A*S*W,
Reestruturando temos u*Alr*B'/(z*Y,) = (Py - A*S*W,)/Y,

W Alr* B'/(z*Y1)= 284,09
E

B/z= 2,40

Dessa forma tem-se

(L*AlR) /(n*Y1) = 118,53

Pela reta vermelha
Tomando como referéncia o Ponto 4 que pertence a ambas as retas, em que temos:

Py= 3.200,00
Yo= 8,80
Po=(ueAlr+A+S)- (uedlr+2:4+8)s —Y1
2*Kr 1/ Reqs + 1/Kr
1/ReqS + 1/ke

Po-(u*Alr+A+S)- Yo'l =
1/Regs + 1/Kr

2*Kkr

1/RegS + 1/Kr

Sabendo que 1/(1/Req$ + 1/kr) = C2, temos que 1/Reqs + 1/kr = 1/C2

Entdo,
(s Alr+2+4+S)
S “85)- vor1 =
Po-(uxAlr + AxS) o 2K
1/c2 - -
1/c2

(-Po+ (u+ Alr + A+ 5)+YO'C2) * 2Kr*C2=  (uv Alr +2+ AxS)
(Po+ (ux Alr + A* )+ yo*C2) * 2Kr/C2=  (ux Alr + A=S+AxS)
(-Po+ (ux Alr + AxS)+ yo*C2) *2Kr/C2- (u+Alr +A+S)=  AxS

Primeiro, sabendo que

(uxAlr + A% ) =d1/(1 = (d2/(2 *Kr)) di=C1

WAl + A*S = 1.762,86

do na equacdo, temos

Po= 3.200,00
Yo= 8,80
C= 232,56 C*Yo=
Kr= 334,47 2%Kr/Cp=
A*S= -10,03
WHAIF +A*S = 1762,86
W*Alr = 1762,86
ReqS= 763,25
fs,q0 (KPa) 135,58
f5<010 (MPa) 0,14
Utilizando as expressdes pu*Alr e p*Alr/u*Y,, temos que p*Y;
n*Y, = 14,87 Como p * Alr =
Para a maior carga e o maior recalque, temos
Carga maxima mobilizada= 3.381,00
Recalque da carga maxima
mobilizada= 10,40
Procha= 1618,14
Deslocamento no topo= 2,12
Ldigd IR IUDIIZAUG -
Adeséio (AS)= 3.381,00
L= 10,10
Procha= 1618,14

Calculando o encurtamento do fuste, AL = N*L/E*A
N (Média)= 2.499,57

d2=C2

2.046,51
2,88

1762,86 e (W*Aln/(u*y1)=

118,53
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AL(mm)= 7,47
9,59 10,40 0,81 Revisar
Para separar a parcela de ponta e atrito, vamos partir da expressao de Randolph para estaca rigica ( considerando que esta seja apenas a carga mobilizada longe da ruptura)

E sendo a estaca rigida, neste trecho temos que W, = W, =W
Vamos utilizar os seguintes valores:

Qu= Carga maxima mobilizada 3.381,00

fm 11,20

ro 0,16 Expressdo de Randolp=
4,28

Como W, =W, =W
Logo (1-0,2)*P,/4 *r, = Alr * gsi / 2*3,14*L
Dessa forma encontramos a Relagdo de Py e P,

Py/P= 0,0943
arelagdo de P, em fungdo de P, na expressao Pp + P, = Poep,

Temos que 1,09*PL = Procha 1,09
P= 1.478,66
P= 139,47

Passamos a calcular o fs,qp,
S 0cha (KPa) 271,26
50cha (MPa) 0,27

Fazendo a retro-analise do valor de E vamos utilizar a expressdo de Q/w
Primeiro encontrando a

contantes ro/[2*(1+0,2)]= 0,06

Depois o valor de 4/(1-0,2)= 5,00

Depois 2*3,14*L/qgsi*r,= 53,01

Q/w 375
Temos entdo que ReqS = 3,75*E

E (MPa)= 203,73

Verificagdo para a carga maxima de topo da estaca
Carga maxima mobilizada -

Ades#o (AS)= 3.381,00
Leolo = 10,10
Lrocha = 5,60
Procha™ 1618,14
Pp= 139,47
Calculando o encurtamento do fuste, AL, = N*L/E*A
N (Média)= 2.499,57
Blggo(mm)= 7,47
N (Média)= 878,80
ALoeha(mm)= 2,55
Aliora(mm)= 10,02

O recalque na ponta ficticia
(entre solo e rocha)= 2,93
E para ReqS = P4, / Recalque na ponta ficticia

Reqs= 552,88
E (MPa)= 147,58

Anteiriormente, pelo método de Randolph, foram obtidos os seguintes valores:

4,28
E (MPa)= 203,73

G= 84.887,10

| Proche= 1.618,14
Lambda= 301,58

Para estaca rigida, utilizando a seguinte equagdo:
Qu/Q=(4/0,8)/{(4/0,8)+[(2*3,14* Liochs)/(asi*ro)1}

Q,/Q= 0,0862
Considerando a estaca compressivel. Podemos utilizar a seguinte equagdo:
wiz) = [Qu/(ro * G,)I* (0,8/4) * cosh [W*(Lrocha - 2)]
Calculando o p = (1/rg)*(2/gsi*lambda)

u= 0,0050
Para z igual ao cumprimentod a rocha
2= 5,60
W (2 = Lioens) = 0,0021
Paraziguala0
z= 0,00
w (z=0)= 0,0021

Como w,, = w(z=0), temos que o trecho em solo é rigido.
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