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Nesta dissertagio é feito um estudo a respeito dos recalques que
uma estaca 1isolada, carregada axial e verticalmente, apresenta. As
consideragdes sio restritas a4 parte linear (elastica) do diagrama Carga X
Recalque.

0 objetivo & proporcionar <condigdes para se avaliar o
comportamento a deformagdo das fundagdes profundas, através de métodos
simples, que se satisfacam com a pequena quantidade de informagoes
geotécnicas disponiveis, a nivel de projeto, na area de engenharia de
fundagdes.

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

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

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

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

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

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

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

Correlations between the s0il shear modulus and the point
resistance of cone penetration test are proposed and checked by means of a

great number of pile load tests.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Métodos tradicionais para calculo de recalques em fundacdes
por estacas ge utilizam de uma combinagio entre consideragdes empiricas e
experiéncias adquiridas, nf3o se preocupando em se basear em consideragdes
tedricas realisticas. Terzaghi & Peck (1967} corroborando este "status
quo”, sustentaram que refinamentos tedéricos para a andlise de problemas em
estacas eram secundirios e poderiam ser ignorados sem prejuizo a seguranga.
No entanto, recentemente, uma mudanga neste tipo de raciocinio tem se
verificado, levando a um abandono gradual dos métodos essencialmente
empiricos em favor de métodos sustentados por bases tedricas benm
fundamentadas. Esta tendéncia pode ser explicada em funcio do uso mais
generalizado de fundagdes em estacas, da necessidade de se suportar cargas
cada vez maiores, especialmente em estacas para uso em estruturas offshore,
e da observagio que o recalque em estacas nio ¢ desprezivel e deve ser
controlado., Paralelamente, o rapide desenvolvimentc de técnicas numéricas
poderosas, como o Método dos Elementos Finitos e Método dos Elementos de
Contorno, aliados ao aperfeigoamento dos computadores ao longo das duas
ultimas décadas, também contribuiram para ¢ avango tedrico nos
procedimentos para cidlculo dos recalques em estacas.

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

aliados & correlagdes para a determinagBo dos pariametros intervenientes. A



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

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

usando fungdes de transferéncia de carga nfdo linear.



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

Na aproximagdo através de fungio de transferéncia de carga, a
estaca é dividida em varios elementos que =80 considerados como colunas
compressiveis curtas solicitadas por cargas axiais nas suas extremidades
superior e inferior, além das tensdes cisalhantes atuantes na superficle
lateral. As forgas axialis sio0 determinadas através das fungdes de
transferéncia de carga, que podem ser expressdes empiricas ou analiticas,
que relacionam as cargas absorvidas por um determinado elemento da estaca
em fungdo do seu préprio deslocamento vertical, através de um
relacionamento biunivoco. O enfoque através das fungles de transferéncia de
carga implica que o deslocamento de um determinado elemento nio depende das
cargas transmitidas por outros elementos vizinhos, uma vez que cada
elemento possui uma relacioc unica de transferéncia de carga completamente
independente. Como as cargas transmitidas ao solo por um elemento, na
realidade, afetam os pontos adjacentes, acima e abaixo, o conceito de
fungdes de transferéncia de carga Unica estid em oObvia contradigdo com a
realidade.

A aproximacdo através da teoria da elasticidade assume que ¢ solo
transmite as cargas como uma material sélido, elastico, homogéneo e
isotrépico, definido por dols parametros de deformagdo, o seu mbédulo de
elasticldade e seu coeficiente de Poisson. Desta forma, os efeiltos das
cargas transmitidas sdo considerados acima e abaixo do ponto de aplicagao.
Este enfoque também permite que os deslocamentos do elemento de estaca
seJam diferentes dos deslocamentos do elemento de solo adjacente, ou seja,

permite a consideragdo da nfoc linearidade, fendmenoc gue ocorre com



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

Um aspecte importante é a consideragioc das tens@es de tragéo
induzidas no macigo de solo pela aproximagdo eldstica. As solugbes de
MINDLIN (3) assumem que o valor do moédulo de elasticidade do solc é o mesmo
tanto na tragdo quanto na compressdo, o que na realidade nio ocorre. Quando
as tenstes de tragdo, previstas pela solugio de Mindlin, ndo forem
compensadas por tensSes de compressio devidas a carregamentos aplicados
acima do ponto conslderado, ou devidas ao pesc préprio do solo, a
distribuigdo de tensdes prevista pela aproximagdo elastica sera
consideravelmente diferente da realidade. Entretanto, tém sido demonstrado
que, valores de carga transmitida pelo fuste da ordem de duas vezes a carga
transmitida pela base evitam a formagido de uma zona de tragio significativa
acima da ponta da estaca. Para o caso de estacas comumente usadas na
pratica, esta condigido é facilmente alcancada, e resultados de analises
destas estacas levam a se concluir que os possiveis efeitos de tensdo no
solo ndo levam a influéncias significantes no comportamento a deformacgao
das estacas.

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

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



alli (1986) e Nystrom (1984).

Através do exposto pode-se concluir que os métodos baseados na
teoria da elasticidade conseguem descrever, com vantagens em relagdo
aqueles que usam funcbes de transferéncia de carga, o comportamento 2a
deformagdo de macigos de solo submetidos a agdo de estacas. Portanto, os
métodos apresentados e utilizados no decorrer da presente tese serdo todos
baseados na teoria da elasticidade.

Métodos de calculo de recalques de estacas pertencentes a terceira
categoria de andlise constituem-se na mais poderosa ferramenta para a
determinagdo do comportamento a deformagio do sistema estaca-sclo, poedendo
nido sé modelar o comportamento nio linear, mas também a histéria completa
da estaca, isto &, os procedimentos de instalacdo, a reconsclidacgde do sclo
apdés a instalagio e o subsequente carregamento da estaca, por mals
particulares que sejam. Tais métodos fornecem uma grande variedade de dados
de saida, proporclonando uma 6tima descrigio dos detalhes do comportamento
real da interagio entre o solo e a estaca. Entretanto, a sua aplicagdo em
problemas praticos é prejudicada devido a sua complexidade e do
consideravelmente grande numero de parametros gecotécnicos necessarios para
a sua implementagfo, além da necessidade de use de recursos computacionais
avangados, tanto a nivel de software como de hardware. Por outro lado, os
métodos empiricos, constituintes da primeira categoria, tém sua
aplicabilidade muito reduzida pois, foram propostos para situagdes muito
especificas, além de propiciarem pouca acurdcia em virtude da conslderagéo
minima de poucas das variaveis envolvidas no fenémeno.

O objetivo desta tese consiste em apresentar e estudar
alternativas para o calcule de recalques em estacas, que se por um lado ndo
apresentam complexidade excessiva, caracteristica da terceira categorisa,
também ndo ficam restritos 4 simplicidade inaceitiavel e 4as enormes

limita¢des dos métodos empiricos.



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

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

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

No capitulo IV é proposto um método analitico, matematicamente
fechado, capaz de determinar as distribuigdes de recalques, cargas axiais e
tensdes cisalhantes, para estacas instaladas em solos estratificados e
linearmente heterogéneos. Seu desenvolvimento teérico e matemidtico ¢€
tratade em detalhes, assim como a sua generalizag8c para perfis
estratificados. A gama de variaveis de saida do método proposto &
comparavel a capacidade de producdo de dados do Método dos Elementos

Finitos.



No capitule V e VI s@oc realizadas retro-analises para se
determinar a correlagc entre o médulo de elasticidade transversal e a
resisténcia de ponta no ensaio do cone. Com os valores retro-analisadoes sao
procedidas andlises diretas para o célculo de recalques, através de cada um
dos métodos descritos no trabalho. O objetivo de tal procedimento é aferir
a validade e a acuracia dos métodos, quando aplicados aos casos praticos
correntes na engenharia de fundagdes. As correlagles buscadas nio tém a
pretensdo de descrever de forma completa as caracteristicas de deformagio
dos solos, geotecnicamente falando, mas sim, ser um instrumento para ser
usado em conjunto com os métodos com os quals foram determinados, para a
previsdo de recalques em estacas.

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

Noe capitulo VIII encontram-se as conclusdes e as sugestbes para
novas pesquisas, que se fizeram perceber ao longe do trabalho.

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

sdo agrupadas aoc final do trabalho.



CAP[TULO I

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

IT.1. INTRODUGAD.

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

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

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

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



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

A imposigio da compatibilidade dos deslocamentos da estaca e do
solo adjacente leva a equagdes que envolvem a integragdo das equagdes de
Mindlin e a resolugio de equagdes diferenciais cujas variaveis sé@o matrizes
de deslocamento e tensdic. Desta forma, deve-se langar mdo de métodos
numéricos, como o método das diferencas finitas, para chegar as solugdes
procuradas.

Como resultado da compatibilidade dos deslocamentos, tem-se uma
solugdo mais complexa, que deve ser resolvida com auxilio de métodos
computacionais mais sofisticados, e maquinas, por sua vez, de maior
capacidade e velocidade. Desta forma, os resultados dos casos analisados
por estes métodos devem ser apresentados sob a forma de abacos e graficos.
Devido & complexidade envolvida em cada solugdo, sd3o apresentados
resultados para casos padronizados, ndo havendo portanto, a flexibilidade
que se desejaria para se tratar de casos praticos especificos, nos quais as
variavels basicas assumem as mais diversas combinagdes.

Apesar destes métodos apresentarem resultados tedricos muite bons,
quande comparados com instrumentagdes de campo, ou mesmo em relagdo a
métodos mais sofisticados como o Método dos Elementos Finitos, eles trazem
consige uma dificuldade de ordem pratica ceonsideravel, inerente a sua
sofisticagdc e & necessidade do uso de equipamento computacional mais
moderno.

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

recalque em estacas verticalmente carregadas.

I1.2. ABORDAGEM PROPOSTA POR AOKI E LOPES.

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

0 método proposto por AOKI e LOPES (4) trata a distribuiglo de
tensbes cisalhantes ao longo da estaca e a distribuigdo das tensdes normals
na base, discretizando-as em um sistema estaticamente equivalente
constituido por cargas concentradas. A determinagdo do recalque em um
determinado ponto do semi-espaco é conseguida pela superposig@o das
contribuigdes de cada carga concentrada constituinte do sistema. Cada
contribuicio ¢é determinada através da solugdo de Mindlin para o
deslocamento vertical.

A discretizacido das cargas transferidas pelo fuste e pela base,
estd descrita na proxima secio.

Apesar do processamento numérico relativo & discretlzagdo do
elemento de fundagdo, & aplicacio da formulacgio de Mindlin, e a subsequente
superposicdo dos efeitos, ter que ser realizado por um computador, ndoc ha

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

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

A principal consequéncia da ndc imposigdo da compatibilidade entre
os deslocamentos do elemento da estaca e do solo adjacente é a
impossibilidade do método descrever o fendmeno da transferéncia de carga,
isto é, prever a distribuicdo das cargas que sdo absorvidas pelo solo ao
redor do fuste e pelo solo abaixo da base.

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

Conhecendo-se o modo de transferéncia de carga, pode-se, entéo,
iniciar a discretizagio para o calculo do deslocamento vertical no ponto
imediatamente abaixo da base da estaca. Este valor, somado ac encurtamento
eladstico submetido ao fuste pela distribuicio de carga axlal, prevista pelo
modo de transferéncia de carga, fornece o valor do deslocamento vertical
para a cabega da estaca.

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

A heterogeneidade inerente aos soles naturais é considerada
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indiretamente através do método que venha a estimar o modo de transferéncia
de carga, e diretamente pela distribuicdo linear com a profundidade

prevista na discretizacgdo do fuste.

I1.3. DISCRETIZAGAO.

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

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

O método considera uma distribuigiio linear com a profundidade,
para a tensdoc cisalhante ac longo do fuste, permitindo que se imponha uma
profundidade para o inicio e o fim da regido que transfere carga ao solo,

Dle Dz’ respectivamente.

Assim;

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

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

f1

- = IT.3.3
3 r, ( )
2

onde:

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

f_ - taxa para D_;

2 2

Para o uso da equagio de Mindlin relativa a deslocamento vertlical,

devem-se definir as seguintes variaveis,
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P - valor da forca concentrada vertical aplicada no interior do
macico;
¢ - profundidade de aplicacdo da carga concentrada;
X,¥,Z - sistema de eixos local, com o eixo o0z coincidindc com a linha
de acido de P;
X, ¥,Z - cooraenadas do ponto (B) onde se deseja calcular o
deslocamento vertical;
r - distancia horizontal do ponto B ao eixo oz;
G - médulo de elasticidade transversal do solo;

v - coeficiente de Poisson do solo;

As férmulas que se seguirfo serdo referentes a um sistema global
de coordenadas OXYZ, com a origem na superficie do macigo. O sistema local
oxyz € assumido como paralelo ao sistema global.

Para um elemento de fundacfio cilindrico tem-se:

XA,YA,ZA - coordenadas do centro da base da estaca, chamado de
ponto A;
R5 - raio do fuste;

Rb - ralo da base;

A discretizagdo da base da estaca é regida pelas seguintes

expressdes:
Pb
P. = (II.3.4J
i,)] I .n
172
onde:
P - forga vertical aplicada no centréide de cada sub-area;

1,13

:r11 ~ numero de sub-divisdes da circunferéncia;
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n - numero de sub-divisdes do raio;

2

nl.n2 - numero de sub-areas.

n.Rb
Si ~n n
] 172
S — area de cada subarea;

i,]

(II.3.5)

i - indice que indica localizagido da sub-area no sentido da

circunferéncia;

J - indice que indica localizagdo no sentido do raio;

Outras varlavelis geométricas necessiarias para a aplicagdo da

formulagdo de Mindlin sio:

onde:

5 2 2
r=X—X]+[Y—Y]
0 [ A A
- 5 2—1/2
R =|(z-¢)" +r
1 i i,1]
- 5 2—1/2
R =|(z+e)}° +T
2 i s J]
2 2 2
= + -
1‘1,j r, pi’J 2.ro.pi’J.cosBi
c =2

B =E—. (2.i - 1)

(IT1.3.6)

(II.3.7)

(I1.3.8)

(II.3.9)

(I1.3.10)

(II.3.11)

{(11.3.12)
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Z2.sen @ Rb sz /2
= &£2=1 5 B 3 - (3 - 11.3.13)
Py T3 mol? [J (5 -1 ] (

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

¢ - profundidade da base da estaca.

A discretizacdo do fuste da estaca é dada por:

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

transmite cargas ao solo (D2 - Dlh

k - indica localizagdo da sub-area lateral no sentide do
comprimento;
PS
- IT.3.15)
f2 n.(1+r).(D_~-0D) (
1 3 2 1

f =r_ . f (II.3.16)

2n . R. (D - D1)

S = (11.3.17)
i,k n . n
1 3
r3 - coeficiente de variacio linear do modo de transferéncia de
carga;
S - A&rea de cada sub-area lateral;
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Outras variaveis geométricas sdo necessarias para a aplicagédo da

formulacdo de Mindlin:

P (X -X)%+ (v - v )P (11.
0 A B A B
P2y £oe (g -f ) |12
(D_-D_ ) n 1 2" |3.n
3 3
c, =D + (K-1) + R (ITI.
3 2.f - (£ -f) [ : ]
1 12 n
3
-2 i (11.
B =
1
=1 +R®- 2.r_R .cosf (11
o] ] i
- 5 5 q11s2
R =|(z-C) +r (II.
1 i k i
- 5 5 1172
R =|(z+C) +r (II.
2 i k 1]
onde:
z - profundidade onde se deseja calcular o recalque.

.18)

.19}

.20)

.21)

.22)

.23)

Desta forma fica determinada toda a discretizagio para uma estaca

cilindrica, com n1 sub-divisdes na circunferéncia, n2 sub-divisdes no railo

e n3 sub-divisdes no comprimento.

A expressio de Mindlin que permite calcular os recalques em um

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

outro ponto do macigo é:
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W = R _ (3-4v) . [8.(1—v)2 - (3-4.v}] R (z-c)? .
16n. G. (1-v) R L R J 3
1 2 Rl
. (3-4.v). (z+c)? - 2.c.z N 6.c.z. (z+c)® (11.3.24)
Rz R2

onde P representa a carga concentrada, G e v sdo relativas a rigidez do
solo, e Rl, R2 e ¢ sdo relativos & posicio da forga concentrada. Os valores
de R1’ R2 e c sfo definidos para o casec da discretizagdo da base e do
fuste. No primeiro casc variam em funcdo de i e j, e no segundo em fungao
de i e k.

Finalmente o recalque resultante do sistema estaticamente
equivalente ao carregamento de uma estaca verticalmente carregada, em um

ponto com profundidade igual a z, é:

n n n n
1 2

1 3
wR(z] =Yy ¥ w(z)+ ¥ ¥ w(z) (II.3.25)

i=1 j=t1 i=1 k=1
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CAPITULO Il

ESTIMATIVA DE RECALQUES ATRAVES DE MODELO ELASTICO ANALI(TICO.

III.1. INTRODUGAOC.

Apesar de métodos mals elaborados e de mals dificil implementagdo,
como o Método dos Elementos Finitos, ou Método dos Elementocs de Contorne,
fornecerem boas previsdes das distribuigdes de tens3o e de deslocamento ao
longo de estacas para problemas especificos, eles tém uso restrito na
prdtica da Engenharia.

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

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

I1I.2. DEFINIGAQ DOS PARAMETROS.

As varidveis basicas no sistema estaca-solo sio:

W - recalque da estaca;

P - carga aplicada;

I - comprimento da estaca;
r, - raio do fuste da estaca;

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

v - coeficiente de Poisson do solo.
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O Médulo Cisalhante do solo & usado em lugar de seu Moédulo de
Young, porque a deformagio que ocorre no solo adjacente a estaca é
principalmente cisalhante e também porque o médulo de elasticldade
transversal n3o é afetado pelas condigdes de carregamento, a saber: drenado
ou nio drenado.

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

05 modulos de Young da estaca e do solo é muito grande.

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

E PELA BASE.

0O modelo para a analise esta ilustrado na figura (III.3.1(a)),
onde o solo afetado pela estaca é dividido em duas camadas por um plano
horizontal que contém a superficie da base da estaca.

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

para pontos a grandes distincias do fuste.
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II1.3.1. EQUACOES DE EQUIL!BRIO.

Tomando como base a figura (III.3.2.{(b)],

pode-se determinar as

equagdes diferenciais parciais de equilibrio de um elemento de solo em

coordenadas cilindricas, denotadas per (r, 8, z).

Chamando de:

Sr - Incremento na diregdo do raio;

69 - incremento angular,;

Sz — incremento de profundidade;

r - distancia a origem da faceta r interna;

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

tém-se:
6r2
=r.8 . —_ IT1I.1.a)
A, ST8.85+ 5 & (
A =38 .8 {ITI.1.b)
(7] r =z
A =r1r.8.8 (III.1.c)
ri z 6
A = (r+43 ).8 .8_; (ITI.1.d)
re r z 0
onde:

Az - drea perpendicular ac eixo z;
Ae - area perpendicular a 8;
Ari- area perpendicular ao eixo r, faceta interna;
A - area perpendicular ac eixo r, faceta externa.

Fazendo ¢ equilibrio de

forgas na diregao r,

vem:



T
ar.r.éz.ée —{0 + — .

o8 ﬁ_;_ae] T

2

r ar
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desprezando-se o infinitésimo de segunda ordem e considerando-se o

infinitésimo como sendo o proprio infinitésimo,

—ar.6r.61.69 -

tomando um volume unitério para o elemento de volume:

. aar . QI
r or az -’
ou ainda,
8 (r.e ) +r 9t _ o
ar r T3z 3]

do

r

ar

Fazendo, por

equilibrio ver

- T . r.az.ae + [r + — .

tomando as mesmas

anteriormente,

.r.ar.62.69 -

at

dz

tem-se:

-3 =0
r.6r.6z.69 + Ge.Sr 62 69

(I1I.

seno

(I11.

(III.

(IIT.

2)

do

3}

4)

5)

sua vez © equilibrio de forg¢as na diregio z, ou seja,

tical, vem:

tem-se:

6PJ . [62.69(r+8r)] +

consideracgdes

a

respeito

dos

infinitésimos

(III.6)

feitas
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ot 602
i _° = T
T+ oo 57 - T 0 (III.7)
cu ainda:
3 ao
g _Z = II1.8
r (t.r) +r 37 0 ( )

As equacgdes (III.5) e (III.8) constituem-se em casos particulares
das chamadas Equa¢des de Equilibriec da mecidnica dos continuos, em
coordenadas c¢llindricas. Note-se estas duas equagdes sdo Equagdes
Diferenciais Parciais Lineares, e portanto aplicaveis mesmo quando nio se
consideram as forgas de massa existentes em um macigo continue, ou seja,
somente para os acréscimos de tensdo provocados por eventuais carregamentos
posteriores,

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

camada inferior com a camada superior.

II1.3.2. CONSIDERAGOES SOBRE A CAMADA SUPERIOR.

O modo principal de deformagio da camada superior sera o
cisalhamento de cilindros concéntricos ao eixo da estaca, como proposta por
Cooke (1974) e Frank (1975); figura (III.3.2.{(a)).

Quando a estaca é carregada vertical e axialmente, o aumento nas
tensdes cisalhantes, T, nas vizinhancas do fuste serda, muito maior gque o
aumento nas tensdes verticais, c_, e assim a equag8o de equilibrio (III.8)
podera ser aproximada, tomando-se 602/62 com valor relativo muito pequeno.

Assim:
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8 (r.t) =20 (I111.9)
ar

4 relagdo acima sera de suma importincia para a dedugio das
equagbes para deslocamentos e tens®es, subsequentes.

A4 equagdo (III.9) nos diz que o produto entre o acréscimo de
tensdo cisalhante, atuante entre cilindros de solo, e a distancia desta
interface ao eixo da estaca, serad aproximadamente constante. Ou seja,
grandezas, aproximadamente, inversamente proporcionais.

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

integrando-se em r.

d
que da:

(r.T) = Con (IIIll)
onde:

Con - constante de integracio

r = raio do fuste da estaca

da condigdo de contorno genérica:

T = F(r)

T =F(r) ou <(r) =1 ; (II1.12)
0 0 )
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Con=1T.r
0

resultando como solucio de (III.10).

redugdes

onde:

A deformagio transversal em um solo € definida,

de angulo como positivas, como:

=L - 8u oW
¥ g 8 ar
u - deslocamento radial;
w - deslocamento vertical;
v - deformagido transversal;

No caso de estacas vertical e axialmente carregadas,

(II1.13)

tomando as

(I11.14)

efetivamente

os deslocamentos radiais gerados pelo acréscimo de tensdes s@o despreziveis

e podem ser desprezados sem malores 6nus ao desenvolvimento tedrico.

0O deslocamento pode, entdo, ser calculado por integragdo a partir

da equacdo (III.14).

aw _
ar 7
(12
[+ 4]
ws = [ v.dr = J o dr
r r

(II1.15)



T, To T o d
r
= = = (III.16)
ws r.G; dr G r
r r
o 0
onde:
w - deslocamento vertical do fuste, considerando-o rigido;
S
r - ralo do fuste.

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

0 que ocorre é que a segunda parcela da equagdo (TI1.8) foi

desprezada. Reorganizando a equagédo (ITII1.7) chega-se a:

T (I1I.17)
=

A parcela (602/82) tem valor relativo a parcela (t/r) reduzido, e
por isso fol descartada para se chegar A equagdo (III.13). Porem, sabe-se
também, que ela assume valores negativos e portanto a taxa de variagdo de t
com r sera menor em termos absolutos do que T/r, ou seja, T atinge valores
pequenos mais lentamente do que a expressio (I1I.13) prevé. Seguindo este
raciocinio, pode-se concluir que ha um determinado r, para o qual a
primeira parcela suplanta a primeira. Neste ponto a variacdo de T com r
serd muito pequena e também o serdo os valores absolutos da tensao
cisalhante 7T, podendo ser negligenciados para fins de engenharia. Este
valor limite de r fol denominado de "rm" por Cooke (1974) e Frank (1975).

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

Assim a equagio (III.16) torna-se:
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T r
w=¢2 - 9 (III.18)
5 G
sendo;
r
€ = In [—“‘] (I1I.19)
o
€ - coeficiente adimensional para o raio de influéncia;

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

passam a ser despreziveis.

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

Como serad discutido nas segdes posteriores, o efeito da base da
estaca na segunda camada, considerada separadamente, se da como um
puncicnamento rigido, tratado através da teoria da elasticidade. A variacgado
do recalque provocade pela base ao longo da superficie da camada inferior,
ou seja, em relagdc & r é mais abrupta, isto &, decai mais rapidamente do
que a variagdo logaritmica proposta na equagdo (III.18). Em outras
palavras, ao nivel da base da estaca, para valores de r maliores que ro, 0s
deslocamentos calculades pela formulagdo proposta para a primeira camada
serdo malores deo que aqueles fornecidos pela consideragio do puncionamento
elastico da segunda camada. Essa discrepancia, faz com que a camada
inferior haja como uma restrigio ao deslocamentoe da camada superior,
surginde, por conseqiliéncia, incrementos de tensdes verticais, Gz, ao longo
da interface.

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

A vista da equacdo (III.17), pode-se concluir que o decaimento de
T com r serd maior quando se considera a presenga da segunda camada.
Implica em se dizer que o valor de r, sera portanto, menor. Devido a
variagdo de 3@2/32 com z, o valor de r também sera afetado, tendo seu
ponto maximo junto a superficie e seu ponto minimo Jjunte a base. Convém
notar que esta variagio em r nio é muito grande, peis o valor de aaz/az,
nestas condigdes, também nfo assume valores muito malores que T/Tr.

Para quantificar rm, deve-se estimar quais grandezas o afetariam
mais, relaciona-las e, depois com auxilio de resultados de métodos
numérices, aferi-los.

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

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

Ou:
W, o« (1-v) (I1I.20)
do 4 .
z
iz *w ¢ (III.21)
b
do 1
_Z (III.22)
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onde:
wb - deslocamento vertical da base;
v - coeficiente de Poisson do solo.
se:
r o 1 (III.23)
m [60'
__z
dz
entdo:
r a (1-v) (III.24)
m

0 valor médio de r , também serda diretamente proporcional ao

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

Assim:

r a !l . (1-v) (111.25)

Compararam-se os deslocamentos verticais em fungdo de r, previstos
pela equacdo (I1I.18), com os resultados fornecidos pela andlise da equagédo
integral. Na metade de uma estaca com comprimento de 40 vezes o préprio
ralo, para os dois valores extremos de v (v=0 e v=0,5), RANDOLPH (6)
encontrou r = 93.r0 para v=0, e r = 52.r0 para v = 0,5. Com estes valores
o coeficiente de proporcionalidade na equagio (III.25) pode ser determinado
como 2,325 para v = 0 e 2,600 para v=0,5. Concluiu-se, entdc, gque um valor

apropriado para o referido coeficiente de proporcionalidade seria igual a

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

r = 2,5. 1. (1-v) (III.26)
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Nas analises seguintes, a variagao de T com a profundidade ¢
ignorada, e um unico valor médio para r ¢é tomado, tendo em vista, as
m

consideracdes feitas anteriormente.
II1.3.3. CONSIDERACAO DA FLEXAO DA CAMADA SUPERIOR.

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

Com o objetivo de estimar a influéncia da componente de flexao no
deslocamento vertical, RANDOLPH (6) utilizou-se de trés modelos de
carregamento atuando na camada superior, tomada como sendo um “prato" fino
centralmente carregado. 0 método de analise empregado fol o Método dos
Elementos Finitos. Como conclusio desse estudo pode-se afirmar que a
deformagdo devida a flexdo depende dos valores do médulo de elasticidade
transversal e do coeficiente de Poisson, enquanto que devide ao
cisalhamento, depende exclusivamente do moédulo transversal. Segundo WROTH
(1971) o valor do moédulo transversal é pouco ou muito pouco afetado de
acorde com condigdes drenadas ou nio-drenadas de carregamento. Sendo assim,
somente a componente de flexdo afetaria o comportamentc de consollidagdo do
solo aoc redor da estaca.

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

eXpressao

TO . I'(_J
w=w - 2. 9% 1p [r_] (111.27)
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caso geral da equagdo (III.18) fornece uma boa aproximagdo para a variagao
do deslocamento vertical, w, com o raio, r.

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

Assim a equacgdo (III.18) Jjunto com a (III.26} fornece o
deslocamento total do fuste da estaca em termos das tensdes cisalhantes que

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

III.3.4. CONSIDERAGOES SOBRE A CAMADA INFERIOR.

A camada inferior, tomada separadamente, recebe o carregamento da

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

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

w = Ei_ii:ii n (I11.28)

B 4.r .G ' '
ohde;

Pb - carga gue chega a base;

v - coeficiente de Poisson da camada inferior;

Ty~ raio do fuste;

G - mdédulo de elasticidade transversal da camada inferior;

n - fator introduzido para considerar a distancia da base a

superficie do terreno, "fator de profundidade”.

0 fator n representa a influéncia da camada superior sobre a
inferior. Originalmente, foi introduzide para se considerar o efeito
resistente da parte de sclo compreendida entre a profundidade de aplicacgdo

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

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

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

Para o presente case, quando a area carregada & a base de uma
estaca, tém-se uma terceira situacfdo. Onde nio ha seolo, mas também nio
existe um poco aberto diretamente acima da area carregada. O solo acima ndo
possui condigées de resistir aos esforgos transferidos pela base, uma vez
que ja estid submetido as tensdes provenientes da carga transferida pelo
fuste, portanto, n deve assumir um valor maior que 0,85, provavelmente
préoximo a unidade.

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

alargada.
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IIT1.3.5. REUNIAO DA CAMADA SUPERIOR E INFERIOR PARA ESTACAS RIGIDAS EM MEIO

HOMOGENEQ.

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

Para chegar a uma sclugio nestas condigdes, foi considerado que as
tensdes cisalhantes ac longo do fuste sfo constantes com a profundidade,
assim como também o é o valor do raio de influéncia, rm, uma vez due o

fuste & tido como indeformavel.

Sendo:

P =2rr .1..1 (IT1.29)
s o O

onde:

P - carga transferida ao solo pelo fuste;

S

T, T tensdo cisalhante junto ao fuste;

!l - comprimento da estaca.

portanto rearranjando a equagdo (II1.29):

r = _S5 (III.30)

chega-se a:
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P
s 4Gl (111.31)
w g
S
P /w =~ relagio entre a carga absorvida pelo fuste e o recalque
s s
nele provocado;
£ - coeficiente adimensional para o raie de influéncia.

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

Pb 4.r0.G
— = I11.32)
el T e (
b
Como a hipotese & de fuste rigido, pode-se dizer que:
W =W =W (I1I.33)
t s b
onde:
wt - deslocamento da cabega da estaca.
e:
P =P +P (III.34)
t s b
onde:
Pt - carga aplicada na cabega da estaca.
Considerando-se (III.33) e (III.34) pode-se escrever;
P P P
t s b
—_—E —
w W W
t t t
ou
Pt P P
e (III.35)
W w 1%

ot
n
o
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Usando as equagBes (III.31) e (II1.32) em (III.35).

Po omca 2Tt
— = +
W g (1-v).n
t
ou
'P
t 4 amn. 1
= III.36)
Gr.w  (w)in T _.€ (
onde:
pt
e relacio adimensional entre carga aplicada na cabega e o
Ty
recalque correspondente;
v - coeficiente de Poisson do solo;
G - médulo de elasticidade transversal do sole, homogéneo;
n=r.,r

_ 2,5. 1. (1-v)
o [

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

forma a seguir:

(III1.37)

usando as equagfes (III.31) e {III.32) tém-se:
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mn. (1-v). 1 (I11.38)

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

Nas secdes precedentes foram analisadas e deduzidas relagdes para
a situagio em que a estaca é rigida, ou pelo menos nos casos em que a
relagio entre o médulo de Elasticidade Longitudinal da estaca e o moédulo de
Elasticidade Transversal do sclo, é muito grande.

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

Para tal situacio, & necessario modificar a anadlise anterior. A
equagdo (III.18) deve ser escrita sob nova forma:

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

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

como:
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dw (z)

(III.40)
dz

e(z) = -

o sinal negativo se deve ao fato que o deslocamento vertical da estaca
diminui 4 medida que z cresce, ou a medida que se aproxima da base.

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

profundidade e pode ser expressa por:

drP(z)
dz

= -2n.r_ .t (2] (ITI.41)
o 0

Para o fuste da estaca podemos supor que a deformagio é estrita-

mente elastica e portanto;

o (z)
g(z) = E (I11.42)
p
onde:
op(z] - tensfo normal de compressfio na estaca ao longo da
profundidade;
Ep - médulo de Young da estaca;
Combinando as equagdes (III.40} e (III.42) vem:
dw (z) - ¢ (z2)
s - P
dz B E »oo o
P
dw (z)
I o ¢) (111.43)
dz 2
n.r .E
0 p

Derivando a equagdo (III.43) em relaciio a z tem-se:
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z dz dz ra.E
o p
2
‘ ws(Z)= -1 dpP(z) (I11.44)
dz n.r2 E dz
0 p

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

dzws(z]

= .1 (z2) (III.45)
2 . 0
dz p O

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

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

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

2

d wg(z) ) e o)

d22 Ep.rO.E.ro s
ou

d%w {z) 5

° - w (z) =0 (II1.46)
dz* rz.g.h s
0

onde:

£= In (2,5 - (1-v));

0
A= E /G

p
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A = relagdo entre a rigidez da estaca e do solo;

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

Tomando:

w2 (I11.47)

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

Ws(z) = A exp(u.z) + B exp(-u.2z) (III.48)

Para chegar a solugdo particular deve-se lancar mdo de duas
condigdes de contorno.

A primeira condiciioc de contorno vem da hipdtese de se considerar a
segunda camada comc submetida a um puncionamento rigido, sendo assim,
lembrando da equagdo (III.28), o recalque da estaca para z = I, ou seja, na

base é

) Pb(l—vJ
4.r .G
o

e da solugédo geral:

=
~
N
]
b~
1l

A.exp(p. 1) + B.exp(-u.1)

portanto:
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P {1-v)
4.r

A.exp(p. 1) + B.exp(-p.1) = _E___E_ . n (IIT.
o

49)

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

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

dw (z = 1) P (z=1)
d = - = ; ou
dz n.rz.A.G
0
dw P
d_b=__jz_ (II1.
z n.rz.A.G
0
derivando a scolugdo geral (III.48), vem:
dw (z)
d: = [A. exp(u. 1) - B . exp(-pl}] (IIT.
portanto, das equagdes (III.50) e (III.51)
- Pb
A . exp(p.1) - B . exp(-u. 1) = —_— (ITI.
u.n.ro.A.G

Resolvendo as equagdes (II11.49) e (III.52) para A e B, tem-se:

P
=1 _® _ (1-v) _ 1
A =5 ar expl ”-”-[ " m] (111
0 0
e
P
_ 1 b (1-v) 1
B = 5 G'ro exp[p.l).[ i - D+ ETF;TXTﬁ ] (TI1.

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

50)

51)

52)

53)

54)

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

_1 b (1-v) _ 1 _
WS(Z) = z G.T [ i . n m] . XD u. (Z .I) +
o 0
(1-v) 1 - (I11.55)
+ [ T - D+ ETF;TXTH ] . exp p. (I-2)

ou em uma notagdo mais compacta:

Pb (1-v)
G.r 4
o)

- _ 1 _
WS(ZJ = n cosh [p.(l z)] + T A senh [p.(l Z]]

0
(ITI.56)
gue €& a soluglo para a distribuigio do recalque ao longo do fuste.
Para se obter a distribuicio da carga atuando ao longo do fuste,
basta integrar a equagdoc (III.41) usando ro(z) fornecido pelas equacgdes

(IT1.39) e (III.56).

Ou seja:
d Plz) _ _ 2.w.r .t (z) (I11.41) bis
dz o 0
da equagio (III.Z39)
G
T (2) = . ow (2) (ITI.57)
Q E. I‘O ]

Combinando-as:

aP(z) _ _ 2n.Pb (1-v) 1
dz E.ro

I . n cosh [p.(l-z)] + W

O-A-u . senh [u.(l—z]]

(III.S8)

Integrande (III.S58) em relagdo a z chega-se a:
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3

r_.
o}
2n

- b {(1-v)
£.r 4. u

n senh [u.(l—z)] + cosh [p.(l-z)] (III.59)

que é a distribuicio do esforgo de compressiio axial ao longo do fuste da
estaca.

Convém ressaltar neste ponto, que na edigd3o original da Tese de
Doutoramento (RANDOLPH, (6)), no denominador da primeira parcela entre
chaves, félta o valor de pu.

Para se obter uma expressdo adimensional entre a carga aplicada e
0 recalque correspondente na cabeca, basta aplicar as equagdes (III.56) e
(II1.59), com z = 0 e relaciond-las.

Da equagio (III.59)

Zn.Pb (1-v) ro.ﬁ
= - .1 (III.60)
P, T, i " senh(u. 1) + 5 cosh(u. 1}
e da equacgdo (III.S56).
Pb (1-v) 1
- - L S .1 (I11.61)
W, e [ i - D cosh{p. 1) + TT AE senh{p ]]
o o
onde:
Pt — carga aplicada na cabecga;
Pb - carga que chega a base;
LA deslocamento vertical (recalque na cabegal;
G - médulo cisalhante do solo, considerado homogéneo.

Dividindo (IlI.60) por (III.61) chega-se a:
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r .€
{1-v)
P .n.senh{u. 1) + cosh(u. 1)
t o2 a-u ! 21 (111.62)
w.G.r E.r
t 0 0 (1-v) 1
—4 .. COSh(p.. l] + Wc‘)‘ AL g Senh[p. l)

Dividindo o numerador e o denominador por senh (u.l1) e

rearranjando a expressdo (III.62) chega-se finalmente a:

-1

Pt _ 4 , 2t 1 tgh(p. 1) L+ 4 1 1 tghlu. 1)
- — e e e B 4“_'_:_ s T . _' . .l
wt.G.r0 {(1-v).n & Ts TR (1-v).n r, AT M
(ITI.63)
onde:
n=rJ,r,;
0 b

tgh - tangente hiperbdlica;

v - coeficiente de poisson do solo;
1l - comprimento da estaca;
r0 - raio do fuste;
rb - raio da base;
Ep - médulo de Young da Estaca;
G - mdédulo cisalhante do solo.

A equacgdo {III.63) constitul uma maneira muito rapida e simples de



43

estimar o comportamento carga-recalque da cabega de uma estaca compressivel
sujeita a um carregamento vertical, axial e estatico aplicado diretamente
na sua cabecga.

Esta expressio resume de uma forma global, o modelo semi-analitico
simples, propesto por RANDOLPH (6) para prever a deformagido em estacas.

Na apresentacdo original da tese de doutoramento de RANDOLPH (6},
ndo estdo presentes as expressdes apresentadas deste ponto em diante da
presente tese, sendo tedas desenvolvidas pelo autor. As excegbes serdo

convenientemente salientadas.

I11.5. OUTRAS EXPRESS(OES PARA 0O MODELO ANALITICO.

A expressio (III.63) fornece um valor unico, global para a relagao
entre carga aplicada e recalque produzido, ndo proporcionandec toda a
compreensfio possivel do fendémeno permitida pelo modele semi-analitico
proposto.

Para se chegar a uma equagio que fornega rapidamente a parcela da
carga aplicada a cabega que chega a4 base, pode-se recorrer a equagio
(ITI.59) e aplica-la nos dois pontos em questdo, e entdo relaciona-las.

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

P

= b (I11.64)

zn'Pb {1-v) n. senhiy. 1) + rO.E
Er, |Te ™ M- on

"Ul"U
+ =2

cosh(u. 1)

e

s s . 1 4
multiplicando o numerador e o denominador por [Eagh{p.l)'(l—v)n]

rearrumando os termos vem:
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4 1
P (i-vIn °~ cosh(u. 1)
133 = : > (IT1.65)
: T tgh (D
-+, = R
(1-v)Jn £ T, . 1

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

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

utilizando-se da equacdo (III.65).

P P -P P
st P_ -t (I11.66)
P P P
t t t
Assim:
4 3 1 L2 1 tgh (p.d)
P (1-v)n cosh(u. 1) £ " r’ u. 1
5= ° (I11.67)
P, £ o I tgh (o 1)
(1-v)Jn € T, ' [THp !

A equacdo {III.63) fornece um valor unico, adimensional, para a
relacgio Pt/(wt'ro'G)’ uma vez dgue tddos os valores do lado direito da
igualdade sfo conhecidos. Este numero estima qual & o comportamento ao
deslocamento da cabega da estaca considerando-a como um todo, nao
distinguindo-se qual a influéncia relativa entre a constribuigio do fuste e

a contribuicdo da base.

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

A relagdo procurada ¢ P /(G.ro.wt) em fungido dos mesmos parametros
5
usados na equacgdo (III.63).

Assim:

P =P -P (I11.68)

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

equacdo (III.47), tem-se:

r . &
o = 1 (I11.69)
2n 2
T.r .A.
e
2n.P [ r .€ 1
b (1-v) o
: -P
b £ T o .n.senh(u. 1) + > cosh(u. 1) .
o
...._S= - -
W -
t P
b (1-v) 1
cT 7 .n.cosh(p. 1) + T senh (u. 1)
o | o ]
ou:
4 [ 1 ] L2m 1 _tgh (p.1)
PS _ n{1-v) cosh(u. 1) £ T w1 (111.70)
w.r .G 3 1 1 tgh (u. 1)
too Y S = R ST

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

no recalque total, ou

Pb P
— = b ou
W

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

0 o’

multiplicando ¢ numerador e denominador pelo mesme fator usado na equagdo
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(III.64), chega-se a:

p 4 1
b = (1—1)]11 ) COSh(”u.I) (III.Tl)
wt.G.r0 1+ 4 L 11 tgh {u. 1)
(1-vJn  wA. r u. 1

As equacdes (III.71) e (III.70) fornecem, respectivamente, em
forma adimensional, a parcela do recalque total devido a agdo da carga que
chega a base, e a parcela devida as cargas que agem ao longo do fuste. Esta
reparticido entre fuste e estaca & de muita utilidade pratica, pois permite
se compreender a interagdc entre solo e estaca de uma forma mals clara e
objetiva. Como nio poderia deixar de ser, a soma das equagdes (III.70) e
(ITI1.71) leva diretamente a equagdo (III.63), que ¢ a forma final da
proposta de Randolph.

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

P

b (1-v)n 1
) coshlu. (I-z)] + ST

senh(u. (1-2)] (I11.72)
E.rs o

to[z) =

A expressdo (III.72) junto com as expressdes (II1.56) e (III.S59)
fornecem as distribuig¢des com a profundidade de tensdo cisalhante,
deslocamento vertical e carga axial, respectivamente, que sdo as variaveis
de interesse no problema. As trés distribuicdes sio expressas em termos da

carga que chega a base, e devem ser utilizadas em conjunto com a equagdo
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{III.65), que fornece o valor de Pb diretamente em fungédc da carga total
aplicada na cabega, Pt’ valor previamente conhecido.

De posse das expressdes até aquil descritas, para o caso de estacas
compressiveis, pode-se facilmente provar que as expressdes deduzidas para
estacas rigidas, secdo II1I.3.5, sdo casos particulares das equagdes
relacionadas nesta segdo,

Os parimetros que medem a compressibilidade relativa do elemento
de estaca sfio A e p. Considerando estacas rigidas, ou seja, com modulo de

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

E lim )
=2 . = (I11.73
A G * Ep—aw [A] ®
172 :

y = [ 2 ] , Ai: [u] = 0 (I11.74)
r.£.A

iﬂo cosh (p.1}| =1 (111.75)

lim [ teh (u. D] _ (I11.76)
p—o | p.l

A equagdo (III.63) entdo reduz-se a:

[

t 4 2n
= =& = II1.77)
w.G.r (T=v).n * E. ' r (

-~
o]
o

expressdo equivalente & equacdo (III.36).

A equacgio (III.65) fica:

_4

Pb ) {1-v)n
il s e
(1-v)n £ r
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ou:

mn. (1-v). 1 {I1I1.79)

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

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

s _jem 1
W T .G £ T,
ou:
P
52 2mG. 1 (III.80)
W £

(24

que &€ rigorosamente igual a equacgioc (III.31), ja que para E—wm; W= W

Na equagdo (III.71), a segunda parcela do denominador vai a zero,

deixando-o igual a unidade, e:

pb _ 4
wt.G.rD - (1-v)n

Qu:

P .
b _ b _ o (III.81)

equagdo idéntica a equagio (III.32).
I[II.6. CONSIDERAGOES ADICIONAIS AC MODELO.

Durante todo o desenvolvimento do método, o elemento transmissor

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

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

Para estacas macigas circulares a estaca so6lida equivalente se
confunde com ela prépria. No casc de estacas circulares vazadas, o raio
permanece o mesmo, mas o médulo de elasticidade serda diminuido na razéo
entre a area liquida e a &area bruta. No caso de perfis metalicos, o raio
sera definido como aquele que reproduza a area interna ao menor perimetro.
E o seu médulo de elasticidade sera o médulo do material (ago), diminuido
na razdo entre a area liquida do perfil e a area acima descrita. Em forma

de equagio pode-se escrever:

=
E =E _N (III.82)
Ep MAT = 5
G
onde:
EEP — médulo de Elasticidade da Estaca Equivalente;
MAT moédulo de Elasticidade do material da estaca;
SH - area liquida da segdo transversal da estaca real;
S - area bruta (externa) da segdo transversal da estaca real;

0O modelo descrito até a segdo anterior foi desenvolvido

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

profundidade zero, estaticamente;

j=
[
—

carga aplicada axialmente na estaca;

secido transversal constante ao longo da camada superior,

e
[
i
Nt

podendo assumir um outro valor constante na camada inferior;
iv) méduleo de Young da estaca constante com a profundidade;
v) "estaca sb6lida equivalente";

vi} desconsideracio da flexdo da camada superior;

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

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

xi) o estade de tensdes e deformagdes gerade no macigo de solo pelo
carregamento, permanece dentro limite elastico, ou seja,
trata-se o solo como um continuo linear elastico;

x) nio sdo levados em consideracgio os efeitos nas caracteristicas
do solo, dos métodos de instalagido;

xi) somente estacas iscladas sdo consideradas;

xii) o solo é consideradoc como homogénec e isotroépico, ao longo das

duas camadas.

Todas estas hipdéteses revelam-se muito plausiveis e conduzem a
valores muito préximos daqueles fornecidos por analises numéricas mais
complexas. Do ponto de vista pratico, estas hipdéteses ndo constituem um
empecilho para a avaliag8io do comportamentc de estaca reais, com uma unica
excegde, a consideragdo da homogeneidade de todo ¢ maci¢o. Em solos reais ¢
muito dificil encontrar-se um perfil de sub-sclo que apresente sé um tipo

de sole, e gque suas caracteristicas nidoc variem com a profundidade. Pode-se
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afirmar, com poucas chances de erro, que a maioria dos perfis encontrados
na pratica de fundacdes profundas, sio perfis que de uma forma ou de outra,
apresentam heterogeneidade.

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

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

Para se quantificar a heterogeneidade radial considerou-se uma
geometria constante e um valor do coeficiente de Poisson do solo igual a
0,4, porém com variagBes do médulo cisalhante do solo, ao longo de r de

trés tipos:

al G(r}) = Gun (III.83)
G r
b) G(r) = == ; para 1 = — = 1,25 e G(r) =G
4 ro un
para ; > 1,25; (III.84)
0
G r
¢) G(r) = =" ; para 1 < — = 1,25 e G(r) =G
ro un

r . :
para F— > 2, variando linearmente entrer = 1,25 e

o]
r=20 (1I1.85)
onde:
G(r) - médulo cisalhante como fungio dc r;

Gﬁn - moédulo cisalhante ndo perturbado pela estaca;

utilizando a expressio (III.16)
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{II1.86)

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

definido:
l“l'l'l
. dr
£ = Gun ) J G(r).r
r
0
e
T, r0
W= C . €
un

Com esta modelagem e um grupo de

(I11.87)

(II1.88)

analises por elementos finitos,

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

£ :
a) £ = 1n (rm/ro)
b) £ = 3.1n (1.25) + 1n (rm/ro)
c) £ =5.1n (1.25) + 1n (rm/ro)

com r_ dado pela equagdo (III.26).

(III.89)

{III.90)

(ITI.91)

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

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

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

As solugdes apresentadas até a segfo anterior séo referentes ao
caso de G constante com a profundidade; pols assim considerando, a equagao
diferencial (III1.46) tem solugdo geral imediata. Quando tomamos qualquer
fungdo para expressar a variagdo de G com z, a equagdo (IIl.46) passa a ser
uma equacdo diferencial ordinaria linear, nio mais com coeficientes
constantes, mas variaveis, elevando em muito a complexidade da sua sclugdo
e das relacgdes subsequentes.

A fungfo que determina a variagio de G com 2z, pode assumir na
realidade, formas as mais variadas, mas existe um tipo de variagdo muito
importante que pode ser aplicada, de uma forma aproximada, para inumeros
casos particulares. Trata-se do crescimento linear de G com 2z, isto é,
similarmente ao "solo de Gibson", ndo necessariamente com G assumindo o©
valor nulo na superficie.

RANDOLPH (6) propés um modo de lidar com esta variagdo linear em
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conjunto com as solucdes deduzidas para G constante, mesmo que isto parega
inconsistente.

Para tal, admite uma relacdo linear com

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

e faz com que o valor de G para a base da estaca G{l), que passa a ser
designada por Gl, seja lgual ao valor considerado para a analise homogénea,
ou seja G. A interacio entre a camada superior e a inferior sera a mesma,
uma vez que os valores do moédulo cisalhante sdo os mesmos da analise
homogénea, iguais a G. Os valores de az e (awz/azJ, sdo assim, os mesmos.
Tomando por base o comportamento de uma estaca rigida, na qual o recalque ¢
o mesmo ao longo do fuste, tem-se uma deformacdo cisalhante no solo, também
constante. Como o valor da tensdo cisalhante é diretamente proporcional ao
module cisalhante para cada valor de z, pode-se dizer que, para um scolo
Gibson, a tensio cisalhante ao longo do fuste cresce linearmente com Z;
equagdo (III.16). Se T, diminui em direcdo a cabega da estaca a segunda
parcela da equacioc de equilibrio vertical, equagio (IIL.8), torna-se
relativamente malor que a primeira, o que indica que o decaimento de T com
r torna-se mals acentuado, do que no casoc homogéneo. Ou seja, o valor de rm
também cai. Considerando que o valor de T, ho caso do solo de Gibson, na
metade da estaca, é da ordem de metade de to no casoc homogéneo, entdo é
razoavel esperar que r_ também o seja.

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

equacgdo (III.27),



55

T .r r
wir) =w - 29 1n [r—“‘] (ITI.27)bis
s

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

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

correspondente na base.

(z = 1/2) 3

Q)

Desta forma o valor de r para solos linearmente heterogéneos
m

fica:

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

Apesar da heterogeneidade modificar o valor do raio de influéncia
da estaca, nio ¢ este o parametro mais afetado.

Quando se considera que o valor de G para o caso do solo de
Gibson, é igual ao do caso homogéneo na altura da base da estaca, e que
este mesmo mddulo é nulo na superficie do solo, é& facil perceber que a
resisténcia total, que o solo ao longo do fuste, pode oferecer a sua
deformagdo é bastante inferior aquela oferecida por um solo com perfil
homogéneo. Isto &, a parcela da relacédo carga-recalque dada pela equagéo
(IT11.63), devlida a resisténcia do fuste & bem menor, do que a prevista

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

equacdo (II11.92).

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

k - coeficiente angular da reta de distribuigio de T

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

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

_ k.{b + z)
HS(Z) = E . ]'I'l.(b—*"Z)‘ ro H ou
k
wi{z) =¢ .r = (ITI1.96)
5 o] m
Por outro lado, sabendo que:
i
P = J 2e.r .t (z) . dz (II1.97)
s 0 0

o

usando (III.95), chega-se a:
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P = 2n.r0.k ) [ (b + 2) . dz (III.98})

integrando-a vem:

P = 2n.r0.k .1 .[b + —] ‘ (111.99)

Para se determinar qual a parcela da resisténcia & deformagio que
¢ devida ao fuste basta dividir o valor de P5 pelo recalque total, W -
Lembrando que se trata de uma estaca rigida, portanto wt = ws, deve-se usar

as equagdes (III.96), (II1.99) e (III.93).

P 2n.r0.k.l.(b + 1/2)

k
m

"'t m(b+ l).ro.E.ro.

ou

3 =2l (III.100)

expressdo que difere da equacdo (IT11.31) apenas pelo fator p. Ou seja, para
se considerar a heterogeneidade vertical, dada pela equacgidc (1II.92) basta
se multiplicar na expressido (III.36), a segunda parcela por p.

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

Apds estas considera¢des sobre heterogeneidade baseadas em estacas

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

approximated by

wiz) = W cosh [p(l-z)] ;

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

A equacio acima a que Randolph se refere é uma simplificagdo,
descartando-se a segunda parcela da equagdo (III.S56).

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

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

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

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

explicitada na segdo III.5. sob o numero {III.70) ou:
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4 o1 L2t 1 _teh (p.1)
P (1-vin cosh (u.1) £ " r’ M. 1
s = ° (II1.70)bis
w.r_ .G 4 1 1 tgh (p. 1)
t' o 14— == = B
(1-v)n ~ @A T, [T

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

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

4 1 L2t 1 tgh (p.1)
Pt (1-v)n | cosh(u. 1) cosh(p 1) E To TR '
Ww.r.G 1 1 tgh . (ul)
‘ 1Y oo T ST S

(III.101)

equagio que substituiria a equagido (III.63), para o caso de estacas
compressiveis.

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

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

deve ser, entdo prevista pela equacgdo (III.28) alterada:



60

Pb (1-v) . n
- I.102
Y It .G ¥ (11 )
o
onde:
G - médulo cisalhante imediatamente acima da base, relativo a

camada influenciada pelo fuste.

(III.103)

=
n
C.'1| [}
o

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

¥ - fator de heterogeneidade da base.

0 fator de heterogeneidade da base pode ser facilmente integrado a
solugao geral do problema, simplesmente usando-o em conjunto como fator n,
da mesma forma que na equagdc {III.102). Um fato interessante € que Y nédo
precisa ser necessariamente menor que a unidade, o que caracteriza uma
estaca trabalhandc de ponta, pede assumir valores maiores que a unidade

para estacas flutuantes.
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CAPITULO IV

PROPOSICAO PARA ESTIMATIVA DE RECALQUES EM SOLOS HETEROGENEOS.

1v.1. INTRODUGAO.

O modelo analitico desenvolvido por RANDOLPH (6) mostra-se como um
instrumento muito util para se analisar o comportamento & deformacdo de um
sistema estaca-solo, tanto do ponto de vista pratico, como do ponto de
vista tedrico. A sua implementagio é facilitada pela forma como as equagodes
s3o apresentadas, ou-seja, em blocos adimensionais, podendo ser facilmente
adaptadas para um caso especifico. Os resultados fornecidos foram aferidos
através de métodos numéricos e apresentaram boa concordancia. No entanto,
quando se dispde a tratar de casos de heterogeneidade vertical ao longo do
fuste, para o caso de estacas compressiveis, deixa a desejar. Utiliza-se de
simples analogias com estacas rigidas, e nfdo realiza comparacgles entre os
valores preconizados pelas suas expressbes e resultados de métodos
numéricoes.

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

Além destas consideragdes, que fazem com que a forma da solugéo
seja diferente da proposta no capitulo TII, um algeritme & desenvolvido

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

Tendoc em vista a sclugdo apresentada no capitulo III, &
conveniente, para efeito de comparagdo, usar a mesma definigdo dos
parametros basicos do problema. Portanto, para definig¢do das variaveis
basicas intervenientes ne problema, o leitor deve se reportar a segio
I1I.2.

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

A anilise do sistema estaca-solo, pela separagdc do macigo de solo
em duas regides, a do fuste e a da base, trabalhando independentemente uma
da outra, e o modo principal de deformagdo da regido do fuste, prevista por
Cooke (1974) e Frank (1975), também sdo adotados como hipéteses para a nova
solugdo. Ou seja, todo o desenvolvimento tedérico descriteo nas seg¢des
II1.3.4 e III.3.5. permanece valido.

Quanto a camada inferior, a solugiio de Boussinesq, dada por
TIMOSHENKO e GOODIER (7), equagdo (II1.28), deve ser ligeiramente alterada
para comportar variacdes do médulo cisalhante com a profundidade, abaixo da
base da estaca. Para tanto, utiliza-se do trabalho realizado por ROMANEL
(8), que estudou a infuéncia da heterogeneidade linear do perfil, nos
valores calculados para ensaios de placa.

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

heterogéneo seja dado por:

2
(1) .q.D.n . (Iv.2.1)
E, c

W=| A
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onde:
W - deslocamento vertical da placa na superficie;
v - coeficiente de Poisson do solo, tomado come constante;
d - tensdo provocada pela carga aplicada na placa, na superficie;
D - diametro da placa;
E0 - médulc de elasticidade longitudinal do solo na superficie;
n - fator de profundidade, ja definido na segdo III.3.4;
f - fator de correcio para considerar a variagdo de E com z.

A equacio (IV.2.1) pode ser resolvida em fungdo do mddulo
cisalhante considerando que a relacio entre o médulo de Young, o modulo

cisalhante e o coeficiente de Poisson é:

E

- = Iv.2.2
G 2(1+v) ( )
Entio vem:
w=w)nP (IV.2.3)

4.r .G c
0" o
onde:

P - carga aplicada a placa.
Quanto ao fator de ~corregdo fc, seu valor encontra-se

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

IV.3.1. INTRODUCAO.

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

puncionamento rigido.

1V.3.2. SOLUGAO DE BOUSSINESQ.

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

previamente a distribuicfio de tensdes gerada no solo, Boussinesq (1885],

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

2 .
us=g(1"’é‘ q.0D (1v.3.2.1)
onde:
woo- recalque na superficie;
q - tensdo aplicada na superficie;
D - diametro da area carregada na superficie;
E - médulo de Young do solo;

v ~ coeficiente de poisscn no saolo.
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para um macigo homogéneo, isotrépico submetido a um carregamento aplicado
por um elemento rigido e liso. A rigidez significa dizer que & suposto que
o elemento ndo se deforma ao transferir a carga ac solo. Também se supde
que nio haja desenvolvimento de tensdes cisalhantes na interface solo-

elemento de aplicac¢io de carga.

IV.3.3. CONSIDERAGAQ DA HETEROGENEIDADE.

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

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

No caso de se considerar uma heterogeneidade linear;

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

E0 - médulo de Young na superficie do semi-espago;

K - coeficiente de variacio de E com z;

z - profundidade;

Giroud, constatou que, contrastande com o comportamento observado para

semi-espago homogéneo, os acréscimos de tensio vertical oriundeos do
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carregamento externo sio levemente dependentes do valer do coeficiente de
Poisson, para o caso de base lisa. Ja os acréscimos de tensdo horizontal
sdo extremamente sensiveis ao coeficiente de Poisson.

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

A equagdo (IV.3.3.1) pode representar duas situag¢des limites para
o semi-espago isotrépico: quando K=0, descreve um perfil homogéneo e quando
Eo = 0, representa um solo de Gibson.

Da hipétese de semi-espago homogéneo, sabe-se que a maior parte
dos recalques é devido a deformagdo do solo compreendido entre a superficle
e uma profundidade de duas vezes o diametro da &rea carregada. Atraveés
desta observagdo pode-se estender algumas conclusbes sobre a influéncia da
variacdo de E com z.

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

proporcional ao didmetro. No segundo caso, o recalque torna-se gradualmente
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independente do di&metro, uma vez que © bulbo de tens®es provocado pelo
carregamento atinge, progressivamente, regides de solo com malor
resisténcia a deformagio.

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

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

’ m
o

(IV.3.3.2)

7
o

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

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

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

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

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

Apés estas consideracgdes sobre a variacdo da profundidade efetiva
com o grau de homogeneidade, torna-se, do ponto de vista pratico,
interessante definir o conceito de centro de recalque. O centro de recalque
¢ uma grandeza que permite o uso da solugdo para o recalque superficial
relativa ao caso homogéneo, mesmo quando se trate, na realidade de solos
linearmente heterogéneos, cujas solugdes para, o valor do recalque, sao
analiticamente muito mais complexas. Ver figura IV.3.3.1.

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

0 centro de recalque caracteriza a profundidade em que o© meio
heterogéneo apresenta um valor do médulo de Young, que substituido na
solugdo de Boussinesq, fornece um resultado para o recalque superficial
igual ao da solugdoc especifica para o caso heterogéneo.

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

A profundidade do centro de recalque pode ser dada por:

Zw =9 . D (IV.3.3.3)
onde:

D - diametro da area carregada;

2@ - profundidade do centro de recalque;

¢ - coeficiente do centro de recalque, ou simplesmente

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

Mais recentemente, ROMANEL (8), em sua tese de mestrade, realizou
um estudo no qual compila uma série de solugdes, analiticas e numéricas,

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

e do grau de homogeneidade.

IV.3.4. DETERMINAGAO DO CENTRQO DE RECALQUE.

ROMANEL (8) reune um grande numero de sclugdes para o recalque
superficial, considerando fatores como a geometria e propriedades elasticas
da fundagd3o, carregamento, geometria do macigo e propriedades eléasticas do
solo. No entanto, para o presente trabalho, s6 algumas tém interesse
imediato, e a presente segio s6 enfocara estas ultimas.

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

No que tange a superficie de aplicagdo da carga, Popova (1972)
descreve a influéncia da rugosidade nos valores dos recalque calculados.
Entretanto, em seus estudos, conclue que nio ha muita diferenca entre os
valores dos deslocamentos verticais calculados com a hipétese de base lisa
e de base rugosa, sendo que ambas as solugdes constituem uma boa
aproximagdc da realidade. Desta forma, a solugido através da hipotese de
base lisa se impde por ser mais conservadeora e de mais facll implementagdo.

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

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

(1v.3.4)

—
I
e
)
S
]

=
i
-

I’ = - K ; para R = 1 (IV.3.5)

Considerando a formulagio de Boussinesq, junto com o conceito de

centro de recalque tem-se;

2
T (1-v7).q.D (1V.3.6)
4 "E+¢.D.X

W =
onde a segunda parcela do denominador representa o aumento do modulo de
elasticidade, em relagio a Eo’ para a profundidade do centro de recalque
e.D.

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

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

2
o = [g U-v) _ 1] . R (IV.3.7)

U=v) g (IV.3.8)

De posse das relagdes (IV.3.7) e (IV.3.8), pode-se encontrar os
valores do coeficiente do centro de recalque, ¢, para v assumindo os
valores 0,0,1, 0,2, 0,3, 0,4 e 0,5, e para R igual a 0,001, 0,01, 0,1, 1 e

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

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

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

Ou chamando:

ATl =1 -1 (IV.3.9)
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onde:

R.100 relacdo entre os coeficientes de influéncia

para R = 100 e R = o;

IRAa - relagdo para R = 10 e R = o
entdo:

IR ﬂIR . R - AIR.IO

—_ = V.3.10

Teo 90 * IR,10 (1 )
onde:

I

R "
Te relacdo entre o recalque para R e o recalgque para o caso

homogéneo ( R = w);

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

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

v IH’”J (%) Al (%)
0,0 93, 97 5,33
0,1 93, 62 5,6 8
0,2 93, 54 5,6 6
0,3 93,12 6,0 8
0,4 90, 68 8,2 2
0,5 91, 34 8,0 6

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

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

equacdo (IV.3.6).
(1-v7).q.D 1
riitv).q.Y ¢ 1 (IV.3.11)
4E_+p.D.K 3
onde o valor de f1 para R entre 10 e 100 sera dado pela equagdo (IV.3.10).

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

IV.3.5. CONSIDERAGAO DE UM SUBSTRATQ RIGIDO.

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

ROMANEL (8), Gibson, Brown e Andrews (1971), estudaram a
influéncia de uma base rigida em um perfil de solo com extensdo lateral
infinita, constituide de material incompressivel com heterogeneidade do
tipo (EO/(K.D) = (), ou seja, um solo de Gibson. Neste estudo chegaram a
uma solugdo analitica para o problema, porém, muito complexa, por envolver
integragdo de fun¢des de Bessel.

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

recalque de uma fundag3o circular uniformemente carregada sobre uma camada
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linearmente heterogénea, com (ED/K.D) > 0, para coeficientes de Poisson de
0, 1/3 e 1/2. Para a condicdo nido drenada, fol possivel definir uma
eXpressido analitica para o calculo dos recalques. No entanto, para casos de
v # 0,5, uma solucdo aproximada, empregando-se o método de Steinbrenner
(1934), foi apresentada.

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

A relagdo D/H varia de 0,2 a 8. Ou seja, a influéncia da base
rigida sé6 se faz sentir quando a distancia entre ela e a area carregada for
menor que 5.0, segundo Brown e Gibson (1979). Em outras palavras, este
valor significa que o material situado abaixo de cinco didmetros néo
influencia o comportamento do recalque superficial. Seguindo este
raciocinio, a relacido H/D = 5 pode ser considerada um limite para qual nao
ha influéncia da base rigida. Sendo assim, todos os outros valores do fator
de influéncia modificado T, referentes a razdes H/D < 5 ou D/H > 0,2, podem
ser expressas em fungdo do valor de T para D/H = 0,2. Ou, mais
precisamente, como uma percentagem do valor de T para D/H = 0,2, indicando
uma redugdo do valor do recalque em fungio da presen¢a da camada rigida.

Desta forma, esta percentagem minorante pode ser definida como:

T (D/H)

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

f

para T relativos a um mesmo grau de homogeneidade modificade; onde:



75

f - fator de reducio do recalque devido a presenca de
camada rigida, relativo a D/H;

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

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

Os limites de variagio admitidos para a relacdo D/H, sdo,
portanto, D/H = 0,2 e D/H = 8. 0O segundo limite significa que a base rigida
se encontra a 0,125 vezes o diametro abaixo da base, o0 que € uma
proximidade muito grande, do ponto de vista pratico, ndo havendo, portanto,
necessidade de se considerar valores maiores que D/H = 8.

0 grau de homogeneidade modificado wusadoe como parametro no

referido trabalho, foi definido como:

!

1]
= Iv.3.5.2
v i ( )
Enquanto que, nas segdes precedentes, o grau de homogeneidade foi definido

COomo:;

R=_9 (IV.3.5.3)

Como todas as expressdes anteriores neste capitulo sdo deduzldas em fungdo
R, € conveniente, por questdo de coeréncia, que o fator de redugdo de
recalque também seja definido em funcio de R. A relagdo entre R e V &,

portanto:

R = (IV.3.5.4)

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

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

Para se definir todos os valores de fr, os valores do fator de
influéncia modificado devem ser retirados diretamente da figura com eixo
horizontal representando R; e relacionando de acordo com a equagao
(Iv.3.5.1).

Os valcres de fr assim definidos podem ser agora plotados em um
grafico fr x D/7H, com uma curva para cada valor do grau de heterogeneidade.
Estes valores encontram-se plotados no grafico (IV.3.5.2).

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

Os pontos no grafico (IV.3.5.2) permitem que se realize uma
regressdo polinomial para os wvalores de fr em fungdo de Ds/H, para cada
valor do grau de homogeneidade. Os polindmios de terceiro grau de regresséo

sio relacionados em seguida:



(i) g )
(ii) 'fr(X)
(iii),fr(x)
(iv) ,f (x)
(v) ,fr(x)
(vi) o (x)

(Vii),fr(x)

onde:

1,07019 - 0,40532.x +

1, 0699

- 0,400321.x
1,07009 - 0,335838.x +
1,07416 - 0,312279.x

+

+

1,06175 - 0,260912.x +
1,04302 - 0,205012.x +
1,02757 - 0,107171,x +

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

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

(vii)

Iv.3.6. EXPRESSAO FINAL

para

para

para

para

para

para

para

R = 10;
R =25;
R=1;
R = 0,5;
R =20,1;
R = 0,05
R = 0,01;

bl

8l ;
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0,0571417.x° -
0,0563843. x° -
0,04110498. x°
0, 0360508. x°
0, 0289285. x°
0,0194742. x°
0,00543245. x°

e a expressiao:

PARA O RECALQUE DA BASE.

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

(Iv.3.5.5)

A expressdo final para descrever o recalque devido a aplicagdo de

uma carga uniformemente distribuida, por um elemento rigido, liso e

circular em um meio linearmente heterogéneo,

profundidade H, é dada por:

se R =

™

(v}

7

D

E

n (l—vz).q .

o[

o + ¢.D.K

entao

’]

—
W] A
—_
| —
o |1
<
[
R
e
+ .
|6
lw]

|

H

com um substrato rigide a uma

(I1v.3.6.1)

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

fh - fator de heterogeneidade;

vem:

w = [ m (1-v%).q . D ] , [ fr ] (IV.3.6.4)
4 E0 fh.f1

v - coeficiente de poisson do solo;

q -~ tensdo aplicada no solo;

D - diametro da area aplicada;

E0 - médulo de elasticidade longitudinal na superficie do macigo;

fh — fator de heterogeneidade;

f1 - fator linear, definido na segdo IV.3.4;

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

IV.3.5.

A expressioc para o recalque em fungdo do médulo de Elasticidade

Transversal ou médulo cisalhante, G fica;

f
—_ (1"V) . P r
"e [ 1T .G ] : [f T ] (IV.3.6.5)
o h 14,
cnde:
= ¢
fh = [1 + ﬁ]
G .(1+p)
R = = (IV.3.6.6)
K.r
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P - carga aplicada no solo;
Ty ~ raioc da area aplicada;
G0 - mddulo cisalhante na superficie do maci¢o;

f, fl. fr - em fungdio R, idem equagdo (IV.3.6.4).

ou ainda:

W = [51151—;f1 £ (1V.3.6.7)
.G ¢

onde:

IV.4. EQUAGAO DIFERENCIAL E SOLUGCAO PARA A DISTRIBUIGAO DOS DESLOCAMENTOS

VERTICAIS.

A partir deste ponto, serdo deduzidas as equagdes para as
distribuic¢des dos deslocamentos verticals, das cargas axiais e das tensdes
cisalhantes no solo, em fungdoc da profundidade, levando-se em conta a
expressdo (II1.92).

Nestas condi¢des a expressio (I1I.39) deve ser reescrita na forma:

T (z) . L

_ 0
wiz) = £ s (1v.4.1)

a deformagdc axial na estaca, definida como:

_ dw(z)

V.4.2
e (IV.4.2)

gl{z) =

a variagd@o de carga axial na estaca:

d P(z) _

3z - 2n.r0.ro(z) (IV.4.3)
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a deformagéc axial elastica:

¢ (z)
P
E
P

e{z) =

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

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

usando a equagdo (IV.4.3) vem:

dzw(z] _ 2

dz? Ep.ro

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

m

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

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

2
dw z) __2.m [b+z]. w(z)

fazendo:

encontra-se finalmente:

d%wiz)

dz

+ H. [b+z].wiz) = 0

(Iv.4.4)

(Iv.4.5)

(IV. 4.6}

{(IV.4.7)

(Iv.4.8)

{IV.4.9)

(Iv.4.10)
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que é a equagdoc que governa o fendmeno da transferéncia de carga, do
deslocamento vertical e da carga axial na estaca.

Trata-se de uma equagio diferencial de segunda ordem, ordinaria
linear e homogénea, com coeficientes variaveis, cuja solugdc € bem
diferente do ponto de vista algébrico, da solugdo da equagdo (III.46).

| Para resolver esta equagio deve-se lancar mdo de recursos
matemdticos mais avangados, como a Teoria das Solugdes Analiticas das
Equagdes Diferenciais Lineares.

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

Antes de se apresentar o referido tecrema, faz-se interessante
deflinir o que sio fungdes analiticas em um determinado intervalo.

FungBes Analiticas sio aquelas que podem se escritas sob a forma

de uma série de poténcias generalizada convergente, ou seja:

2]
f(x) =F a_(x- xo)k (IV.4.11)
k=0

com X - x0| <h ; h>0 (1v.4.12)

onde:

h - raio de convergéncia da série em torno de Xy

Convém aqui lembrar que todas as fun¢des elementares da matematica
- polinémiais, exponenciais, fungdes trigonométricas, etc. - s3o analiti-

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

"seja:
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dy (x) . d v

n n-1 n-1

+ ...+ aOIXJ.y = hix)

uma equacgio diferencial de ordem n, neormal, cujos coeficientes aO{x)...,
amq(x) e segundo membro h{x) sejam analiticos em um intervalo aberto I.
Seja Xy um ponto arbitrario de I e suponhamos que os desenvolvimentos em
série de poténcias de ao[x},...,h[x}, convir jam todos no intervalo |x-x0] <
h, h > 0. Ent3o, toda solugdo da equagdo, acima descrita, definida no ponto
Xy ¢ analitica neste ponto, e o seu desenvolvimento em série de poténcias
também converge no intervalo |x—x0| < h."

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

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

Analisando, agora a equagdo que se deseja solucionar, (IV.4.10)},
constata-se que ela é normal e seus coeficientes sfo analiticos em todo o
intervalo [-», +®]. Portanto, pelo teorema acima enunciado, a solugdo da
equacio serd analitica em um ponto arbitrario e convergira, para todos os

valores de z.

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

=]
w(z) =% a (2—20]k (IvV.4.12)
k=0

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

P
. (1-v) . n. fc . »
= = IV.4.13
1) wiz=I) 4.r0.m.(b+1] ( )
dw(z=1) =.;:j3L___ (IV.4.14)
dz o
n.r .E

pode-se chegar a solugio particular procurada.

Convém notar que as duas condigdes de contornce sfo relativas a
base da estaca, ou seja, sdo aplicadas ac ponto z = I. E conveniente,
entdo, fazer uma mudanga de variavel para que ¢ centro da série passe a ser
a origem. Nestas condig¢des, pode-se afirmar sem qualquer outra considera-
¢80, que a solugdo, em forma de série, convergira para z = 1. Outro motivo
para se fazer tal mudanga é gue, no caso especifico da equagdo (IV.4.10), é
impossivel determinar uma férmula de recorréncia para todos os
coeficientes, ak, a determinar. O que dificultaria em muito a determinagéo
das constantes relativas as duas condig¢des de contorno conhecidas.

Desta forma, fazendo:

u=z -1 (IV.4.15)
e:

du = dz (IV4 16)

dw dw du dw dw

bunk N ol e . ala L IV.4.17)

dz du dz »ood dz du ¢

w_ [ d®u aw, au

d22 d22 du dz dudz

da

considerando == =1 ; d¥_q ; du = dz vem
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dvw _dw (IV. 4.18)

0 que possibilita se escrever (IV.4.10) em funcdo de u:

2
d¥ | K (b+utl).w = 0O (1V.4.19)
du2
ou
d2
—~g + Huw+ H (b+l).w = 0 (IV. 4.20)
du

e a solugdo entdo da forma:

n (IvV,4.21)

dw _ = n-1 (IV.4.22)

- )y n.a .u 4.
n=0

d2 4]

=== I n(n1)a .u"? (IV. 4.23)

du n=0

substituinde as equagdes (IV.4.21) e (IV.4.23) na equagdoc (IV.4.20),

tem—-se:

o @ ®© .

Y n.(n—l).an.un'2 +H ¥ a ™+ HL (b)) Y a.u" =0 (IV.4.24)
n=0 n=0 n n=0 n

reduzinde todos os expoentes a n, pela soma de duas unidades aos indices da
primeira parcela, e pela diminuicdc de uma unidade aos indices da segunda
parcela, tem-se:

[14]

4] [rs]
n n no_
Y (n+2). (n+1).am2.u + H. g a .u + H (b+l). ;‘0 a.u =0 (IV.4.25)

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

(n+2}). {(n+1)a + H.a + H.(b+l).a =20 (IV.4.26)
n+2 n-1 n

que leva ao termo genérico dos coeficientes a :
n

[(b+l)‘an + amd]

= - (IV.4.27)
A2 - Mm@
Da expressdo (IV.4.21), quando z = I, ou seja, u =0
w(z=1) = a,
e considerando a primeira condigio de contorno (IV.4.13)
(1-v). n . fc . Fb
a = - - . (IV.4.28)
0 4.r0.m.(b+l)
Da expressdo {IV.4.22) quando z = I, u = 0 e:
dw
a—u (Z—l) a
e considerando a segunda condic¢do de contorno (IV.4.14)
P
a =-__%9 (IV.4.29)
1 2
n.r .E
o p

ficando assim determinadas as duas constantes fundamentais. Sendo todos os
outros coeficientes a, combinagdes lineares de a ea, dados pela equagdo
(IV.4.27). As constantes a, ea, serdao chamadas doravante de Constantes de
Contorno.

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

sucessivamente, a, a3, a4, ..., a . Explicitamente:
o3
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a = - H. (b+1)
2 2! o
a = -8 _  _ H(b+l)
3 31" % 3! 1
2
.- [H. {(b+1)] R 2H R
4 1 4] 4t
N 2 (b+1). [1+3] , [H. (b+1))?
5 St o S! 1

2 2

a = { [H. [b+1)] 4.H 4+ [2+4] . H". {b+1I)
6 4] 6! 1

{— (H (b+1) [1+43+5] -IH.(b+1}]3 + 2.5 0
a a
7 0 7! 1

{ [H.(b+l)]4 - [4+6.(1+3)].H3.(b+1) —(2+4+6).H3-(b+1}2
a
8 = o =] 1

4 3 3

a = { {(1+43+5+7).H . (b+1)" - 7.4.H a +
9 9! 4]

{[H.(b+1)]4—[2.5+(2+4).7].H3.(b+1)

a
9! 1
] -[H (b+2)1° + [4+6. (1+3) + 8. (1+3+5)] . H'. (b+1)? L s
o 10! 0
(2+4+6+8) . H*. (b+1)® - 2.5.8. H°
a
01 1

que serdo chamadas de equacdes (IV.4.30).
Como pode ser observado,
possa reproduzir todas as equagfes acima.

deduzindo expressdes para a

Portanto,

, indefinidamente,
n

ndo ha uma foérmula de recorréncia que

poder—-se—-ia continuar

entretanto, dez termos da



87

série sio mals que suficientes para propiciar a precisfio que se deseja.
Estes sdo, portanto, os valores que devem ser adotados pelos
coeficlentes a na equagfdo (IV.4.21). Voltando a variavel original =z,
n

tem—-se:

10
wiz) = a (z-1)" (Iv.4.31)

n=0

com os valores de a, € a determinados pelas equagdes (IV.4.28) e
(Iv.4.29).

Observando que todos os valores de an possuem uma parcela em
fungdo de a0 e outra em funcgdo de a. pode—-se representar cada uma das

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

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

valor de n;

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

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

entdo os valores de o s3o:
n
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_ H. (b+1)
% =T T
Y - H
3~ 31
2
a = [H. (b+1)]
4 4
o = LE.(b+l)
5 S
_ -[H. (b+D]? + 4B
a =
& 6!
. = ~9.H>. (b+1)?
7 7!
_ [H. (b+D)1* - 28,18 (b+1)
a —4
8 a1
_16.8% (b+1)? - 28.8°
a =
9 at
5 q 2
o = [H. (b+1)]1" + 100.H". (b+1) (IV.4.33)
10 10!

e os valores de B sio:
n

Bo=0
Bl=1
Bz=0
_ _ H.(b+1)
Ba" 3!
_ =2.H
34‘ 41

_[H. (b+1)1°
5 5T
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2
_ 6.H®. (b+1)
Be = — &
g = —lH. (b+1)1° + 10.H°
7 - 7!
3 2
_ -12.H3. (b+1)
‘83 h 3!
g = [H(+1)]* - 52,1 (b+1)
g 9!
4 3 3
10 10!

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

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

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

a
- 1 _ a0
wiz) = a, L | + T Bn] . (z=1) (IV.4.35)

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

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

da carga axial que chega a base, Pb. 0 valor de Pb sera explicitado em

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

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

Tendo em vista a apresentacfo da solugieo através de uma série de

Poténcias Generalizada, forma nfio muito comumentemente encontrada na teoria

de fundagdes profundas, torna-se Interessante avaliar se todos os termos da

série apresentam unidades consistentes entre si, e com as demais variaveis

que representam. A andlise dimensional se refere, portanto,
(IV.4.35). As variaveis diretamente envolvidas sio: a, a, «,
enquanto H, m e (b+!) sio indiretamente envolvidas.

Para a andlise das dimensdes dos termos sera usada

convengdo, para as grandezas basicas:

1) grandeza adimensional [0];

ii) comprimento: fL];
iii) massa: [M];
iv) tempo: (Tl;

e para as grandezas derivadas:

i) forga: [M.L.TFE];

ii) tensao: [M.L

Portanto, a dimensiao de ao, da equagdo (IV.4.28), é&;

_ [01.10]. [0]. [M.L. T™?]

(ILIM. LY 772

= [L}]

o

a equagio

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

-2
2 = WLTI g
(L%, MLt T2

de m, da equagio {(III.92), é;

-1 -2
M.L ".T"] _ -2 -2
m = " = [M.L'°.T "]
de H, da equacgido (IV.4.9), é&;
-2 -2
H = [ML T } = [L‘a]

MLt 1721112 10]

e de (b+l) é;

(b+1) = [LI;

para os valores de o« das equacdes (IV.4.33);

@ = [0]

@ = {0]

o = [L™]. (L] = [L™%]
-3

o, = [L ]

=4
il

2
\ {{L"3].[L]} = (L™

R
|
=
1

R
[
—h—,
l_.l
‘_‘u
F
—
w
+
Fl
w
™
Il
=
[n,]
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a = [L731°[L1% = L)

T
3 i 3,3 -8
a = {[L- 1. [L]} + [L71°.[L) = L 7]
« = Pt R 1 55 N § P S S P
3 S 3.4 2 -10
@, = {[L‘ 1. [L]} + L7314 w1 = w9

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

8, = Lo]

g, = Lo]

B, = lo]

g, = (L1 [L] = (L)
_ -3

B, = [L7]

2
A ={[L‘3].[L]} = L7

-3,2 -5

(L) = L7}
3
= {[L'al.[L}} + L7312 = [L7%)

B = L)1 mi1% = L™

4
B = {iL_al.[L]} + [L731.0L1 = (L%
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-3,4 9

B = [L71% 1 + (L7 = L)

10

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

escrever:

« = [L™"], paran=2,...,10;

-{n-1)

B = IL 1, para n = 2,...,10;

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

10 10
wiz) = a, - ¥ oo.(z-1)" + a . ¥ B.{(z-1"; (IV.4.35) bis
n=0 " n=0 n

pode-se averiguar sua consisténcia;

10 10

L] = [L] . ¥ [L"]. (L°I+[o]. ¥ (™M), L™
n=0 n=0

(L] = [L] + [L]

[L] = (L]

ou seja, a série de poténcia generalizada em questio, fornece resultados na
dimensac de comprimento para os valores dos deslocamentos verticais wi(z),

como se queria demonstrar.

IV.6. SOLUGCAO PARA A DISTRIBUICAO DE TENSAO CISALHANTE E CARGA AXIAL.

Na secdo IV.4. foi deduzida uma soluciio para a distribuigdo dos

deslocamentos verticais como resultado da resolucdo da equacdo diferencial
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(IV.4.10). Na segfio IV.5. foi demonstrado que a solugio & dimensionalmente
consistente. Para uma descrigio completa do fendmeno de interag@o de uma
estaca carregada axialmente em um macigco de solo linearmente heterogéneo,
falta explicitar as distribuig¢des com a profundidade, da carga que age no
fuste e da tensfo cisalhante na interface estaca-solo.

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

(IV.4.1) e resolvé-la para to(z).

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

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

T (2) = m (b+z)|4a. T |+ a_i B | (z-D)" (IV.6.2)

0 n=0 o]

1
E.r

m 1o [ al ] n
T (2} = Er 1% oo+ - B (z-1}) +
0 n=0 | 8] i
1 10 [ a, 1 N
_— - V.6.
Y Er 1% L o+ 2 B |- (z+b). (2-1) (I 3)
0 n=0 | 0 ]

que é a forma final para a distribuicfo de tensio cisalhante, onde os
valores de a, a, a«, B, b, me £ sdo os mesmos da equacdo (IV.4.35).
n n
A distribuigdo de «carga axial na estaca pode ser obtida

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

superficie até uma profundidade genérica z = p, & dada por:
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P
Pa(z=p} = J t0(2].2n.ro.dz

0

({IV.6.4)

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

dlgebra na integracgdo. Considerando estacas com segdo transversal constante

com a profundidade, tem-se:

p
Pa(z=p) = %E J m. (b+z).w(z}.dz

4]

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

P 10 a,
Pa(2=p) = T J m. {(b+z). a ¥ [an o Bn].(z-l}n dz

o]

Para integrar a equagdo (IV.6.6) deve-se fazer
consideragdes a respeito de integragio de séries de poténcia.

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

(IV.6.5)

(IV.6.6)

algumas

a pagina

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

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

2 +]
S(x) =% un(x)

n=0

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

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

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

também converge uniformemente sobre [a,b} e se

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

n=0

entio:

@
R(t).dt =% Uy L] i paraa=x=5b

n=0
c c

ou sob outra notacdo:

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

Apdés estas colocagbes, procede-se algumas adaptagdes na equacgdo
(IV.6.6). Primeiro, muda-se a variavel para t, com t=z, para que a
integragio seja definida, com uso da variavel z como limlite de integracéo.
Nio ha necessidade de qualquer alteragio na equagdo devido a subs£ituiqﬁo
de wvariaveis, jaA que t=z. Como os valores de a, a, me (b+1), séo

independentes de z, eles podem ser transportados para fora do integrando.
a
Por outro lado, como o grupo [a + 51 B ] s6 depende do valor de n,
n 0 n
pode-se, para compactar mais a notag8o designéd-lo por C, simplesmente.
n

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

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

que traz duas integragles de séries de poténcias. De acordo com o tecrema

Jad enunciado, as fungdes un(t) no caso da equacldo (IV.6.7) sido:
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=
Lann
o+
L
i

Cn.(t—l)" (IV.6.8)

[=
~—
—
—

n

Cn.t.(t-lln (IV.6.9)

para a primeira e segunda integrais, respectivamente. Analisando unl(t] e
3
u _(t)}, pode-se dizer que sio fungdes continuas em todo o eixo dos t, ou

n,2
seja, no intervalo [-w, +4w], para n = 0,1,2,...; e as séries por elas
geradas sio uniformemente convergentes no mesmo intervalo, como garantido
pelo teorema da segdo IV.A4.

Una vez satisfeitas as condigSes do teorema desta segdo, pode-se
entdo aplicd-lo para proceder a integracdo termo a terme das duas integrais

da equagdo (IV.6.7).

A primeira integral é:

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

e usando o referido tecrema

+
10 (t—l)n 1
I = C.
1 n n+l
n=0
o]
10 n+1 n+1
(2-1) (_1] 11)
I = C. - (IV.6.
1 z; n n+1 n+l
n=

que é a solugio da primeira integral.

A segunda integral é;

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

10 z
I = C.t. (t-1". dt (IV.6.13)
n

Neste caso ndo se pode fazer a mesma substituigfio de variiveis que se fez
na primeira integral. Para poder integrar o produto t.(t—l)n, a solugdo é

expandir o Bindmio de Newton apresentado. Isto é:

+ [ n ] ) R [ n ] 1m0 (IV.6.14)
n-1 n
ou sob a forma de série;
n = r "
(t-1)" = § (-1)3.[ n ] g (IV.6.15)
1=0 ]

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

outra notacgio:

n nt
[ J ] T Jn-jn (1V.6.16)

o que transforma (IV.6.15) em:

(t-1H)" =
j

i~ S

[ TTTgiij].(~1)j.lj.tn_j (IV.6.17)
s L 3T(-31

Usando a expressdoe (IV.6.17) na integral Iz’ tem-se:

10 n
= __nt _qyd 33 4mp-]
: _E: J‘Cn‘t' j):O [j!(n-j)!]'( -1t .dt (IV.6.18)



99

usando novamente o teorema enunciado nesta segdo e rearrummando os termos

z
10 n
n! 1 i {n-j+1}
= —_— - . .6.19
I2 ¥ Cn. Y [j!(n—j)!]'( 1)°.1-. .J t. dt (IV.6.19)
Jj=0 j=0
o
cuja integral pode ser imediatamente resolvida:
10 n n! I zn—j+2

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

0O limite superior do

somatério, devide & integragdo do Bindmioc de Newton.

somatério interno é fungdo do limite corrente do somatério externo.

Reunindo a solucdo das duas integrais na equagdo (IV.6.7) tém-se:

2n.m. a 10 n+1 n+1

_ (z-1} - (-1)
Pa(z) = b. ¥ Cn‘ e e ]
n=0
10 n I n! ] Zn-—j+2
- _ 1t e — Iv.6.21

R e e R ( )

n=0 j=0

que é a forma final da expressio para a carga absorvida pelc solo ao redor

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

d
(IV.6.22)

Entretante, a variavel de interesse, no presente estudo, & a carga

axial atuante no fuste, em funcio de =z, P(z). Essa distribuigido é

facilmente obtida considerando que a carga axial que atua numa determinada

seqdo transversal, a uma profundidade z, é:
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P(z) =P - P (2) (IV.6.23)
t a

onde:

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

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

profundidade z.

Neste ponto, também faz-se importante ressaltar que as
distribuigdes de Pa(z) e P(z), s8o dadas em funcgdo de a e a, que por sua
vez sdo dependentes do valor de Pb, carga que atinge a base, valor nao
conhecldo a priori. Uma relagdo que fornega Pb em fungdo somente de

varidveis conhecidas sera deduzida na préxima segio.

IV.7. DEFINIGAO DAS CONSTANTES DE CONTORNO EM TERMOS DAS VARIAVEIS BASICAS.

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

valores de a j ea, definidos pelas equagdes:

(1-¥) . n. fc . P
b

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

onde Pb é a carga axial que chega a base, valor nio conhecido a priori.
Mais precisamente, as distribuigBes mencionadas sdo fungado do

valor de a, e do valor da relagido (al/ao). Por outro lado, a, é definido
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como o recalque sofrido pela base da estaca.
Para se explicitar o valor de (31/a0) e a em fungio de variaveis
dadas pela geometria, pelas caracteristicas de deformagio do solo e da

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

Y]

1 = 4.m. (b+l) (IV.7.1)
a n.ro. Ep.(1~v).n.fc

o

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

aplicada para z = I, ou seja na base.

10 n+l
= 1) = 2u.m _ (-1)
" P(Z—l) "R T E . ao [b n?o Cn n+1 *
10 n | ot ln+2 (IV . 2)
+n=0 ¢ JEO -1) [j' (D_J)'] (n—j+2)] L

o termo entre colchetes nio depende de z, mas sim somente de varlaveis jJa

conhecidas. Chamando-o de II:

n+2

10 {—1]n+1 10 n ] n! 1 : |
= - A - : Iv.7.3
I b-L-C @y *LC _Z 1) [j!(n—j)!]' (n-j+2)
n=0 n=0 j=0
com:
4.m . (b+1)
= - Iv.7. 4
cn % [ w.r .E .(1—v).n.fc]'8n ( )
0o p
a equacgdo (IV.7.2) pode ser reescrita como:
p =p - 28N 5 oq1 (IV.7.5)
b t £ 0
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em forma compacta. E interessante notar que ¢ segundo termo da equagdo
(IV.7.5) é uma expressdoc para a carga total absorvida pelo solo ao redor do

fuste, desde a superficie até a base, Pg

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

P I1 (Iv.7.6)

tem-se;

_ (1-v).n.fc. _2n.m V. 7.7)
3 4.r .m (b+1) ° [Pt £ ao'II] (Iv.7.

resolvendo-a para a_ vem:

P

t
= (IV.7.8)
2 l4.r .m. (b+1) 2. m ]
0 I1

(1-v).n.fc * [3

que & a expressio final para aO em funcido das variavels conhecidas.

Por fim, as equagdes (IV.7.1) e (IV.7.8) junto com as equagdes
(IV.4.35), (IV.6.3) e (IV.6.23), fornecem as distribui¢des de deslocamento
vertical, tensdo cisalhante e carga axial, com a profundidade,
respectivamente, em fungio, somente, das wvariaveis dadas pela geometria,
pelas caracteristicas de deformacio do sistema solo-estaca, e pelo
carregamento externo.

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

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

equacdo (IV.7.8), uma vez que:

W = a ou,
b 0
Pt |
= . IV.7.9
wb 4.r0.m.(b+1] 2. m (
(1-v).n.fc £ I

IV.8. SOLUGAO FORMAL PARA PERFIS ESTRATIFICADOS.

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

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

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

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

variaveis pertinentes a estaca inferior, das referentes a estaca superior,
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as quals serdo descritas por um sub-indice 1.

A estaca inferior funcionara exatamente como se fosse uma
estaca comum em um perfil n3o estratificado. A Gnica diferenga é que ela
sera solicitada pela parcela da carga total (Pt) aplicada na cabega da
estaca superior, que nio puder ser absorvida ao longo da fuste, ou seja,

pela carga que chega i base da estaca superior. Ou:

P =P (1v.8.1)
t,2 b,1
onde:
Pt 2 carga axial na cabega da estaca inferior;
Pb1 — carga axial na base da estaca superior.
A resisténcia a deformagio do solo ao redor da segunda estaca sera
dada por:
G(z)=m . (b_+ z) (1v.8.2)
2 72 2 2 2
onde:

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

cabeca da estaca inferior.

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

= _ n
wi(z) = 2, ¥ [an’a o Bn,z] (z2 1)) (IV.8.3)

onde:
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P
a , = t: 2 (IV.8.4)
! 4.r  _.m_.(b_+1) 2m.m
0,2 2 2 "2 2 11
(1-v2).n2.fc2 £, 2
a 4.m .(b_+1)
2 _ 22 2 (IV.8.5)
a n.r _.E .(1-v. ).n_.f
0,2 0,2 , 2 2 2 ¢,
an2 ~ valores de &, calculados de acordo com as equagdes
3 n
(IV.4.33), com I, m_, b e H;
2 2 2 2
Bn 5" valores de R, calculades de acordo com as equagdbes
> n
(IV.4.34), comm, b, 1 e H_;
2 2 2 2
112 - valor de II, equagdo (IV.7.3), calculado com 12, m b2 e
H_;
2
12 - comprimento da estaca inferior.

Entretanto, o valor de Pt 5 nic & conhecido a priori, come o era

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

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

3

que:
P =P + P (IV.8.6)

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

»

explicitar o valor de sz. O que da:

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

0,2

= 2 .8.7

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

A expressdo para W, , vem da expressdo (IV.8.3) com z, = 0.
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10 a
W = a ): [an N + 2 . Bn 2] [—12)n (IV.8.8)

Desta forma Pt 2/wt , que ¢ a relagdo de deslocamento para a

estaca inferior, pode ser escrita como:

i.r .m_. (b +1) 2n.m . II
[ 0,22 ‘T2 "2 2 2]

+
P (1-v_).n_.fc £
[—5] = 2 2 2 2 (1V.8.9)
Wt 10 al 2 o
E an,Z * a Bn,z] [—12)
n=0 0,2
P

N ~ t .
a relacéao [a—] dar-se-a ¢ nome de Nz'
t/ 2

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

inferior.

As condigdes de contorno para esta situagdo sdo;

iYwil(z=1)=w =w (IV.8.10)
171 b,1 t,2
dwl(zl=l ) P P "
ii) 1 - - bt = - v (IV.8.11)
dz n?r .E n?r .E
1 0,1 p,1 0:1 pvl

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

deformacdo do solo ao longo da estaca superior & dada por:

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

cabega da estaca, ou seja da superficie.

Conforme a soluclc da equagdo diferencial da segdo IV.4. os
valores das condicdes de contorno sdo considerados através das duas
constantes de contorno a,6 € a. No presente caso, ao’1 e al,1 devem ser
deduzidas de acordo com (IV.8.10) e (IV.8.11}) e expressas em termos das
variavels bdsicas disponiveis, como deduzido na seglo IV.7.

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

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

(Iv.8.9), uma vez que:

a =y (IV.8.13)
0,1 b,1
a =w =P /N (IV.8.14}
0,1 t,2 t,2 2
A relagdo entre os valores de a ,ea ., fica entao:
a N
L. 2 (IV.8.15)
a 2
0,1 n.r -E
0,1 p,1
A distribuigdo de recalques para a estaca superior fica:
10 a . -
wi(z)=a ):[a + ’.B].(z—l) (IV.8.16)
11 0,1 n,1 A n,1 1 1
n=0 0,1

com a. dado pela expressioc (IV.8.14), e (a1 1/a1 0) dado pela equacgio

» L] »

(IV.8.15),

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

0O valor de Pt1 deve ser avaliado com o uso de:
¥

P =P + P (IV.8.17)
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onde o valor de Ps ;s vem através da equagio (IV.7.6) e o de Pb1 das

» *

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

2n.m
P =N.w _+ a1 (Iv.8.18)
t,1 2",z £ . 0,1 1
onde:
II1 - wvalor de II, equagdo (IV.7.3}, calculando com mi, b1’ l1 e
H .

1

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

(IV.8.16) com z, = 0.

2n.m1
p Nz'wt,z + g . ao,l.II
_ e ! (IV.8.19)
Y/ 10 Y n
aO,l L [an,l * a Bn,1]'(_11]
n=0 0,1
lembrando da equagdo (IV.8.14), pode-se simplificar (IV.8.19).
Zn.m1
P Nz. + 3 .II1
[_t] - 1 (IV.8.20)
W, 10 a, N
Z an,l * a IB’n,l]' (—11)
n=0 0,1
e:
P
[_t] =N (Iv.8.21)
W 1
t1

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

Jad que todos fatores a direita da igualdade sio conhecidos e numericamente
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determinaveis.

Para uma analise menos completa, o problema, a esta altura, ja
estaria resolvido, pois o valor do recalque na cabega da estaca € a
principal wvariadvel de interesse neste tipe de analise. No entanto,
usando-se as expressbes até aqui expostas, pode-se determinar as
distribuigdes de carga, deslocamente vertical e tensfo cisalhante para todo
o perfil, isto é, desde a superficie até a base da estaca inferior.

Para tal objetivo, o primeirc passc é determinar o valor de a

0,1
em fungdo dos parametros da camada superior. Lembrando que a,, = W €
que wb1 = wt 5 e usando a expressfo (IV.8.18), vem:

Pt
a = 2 (Iv.8.22)
0,1 Zn.m1
+
Nz £ II1

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

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

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

estaca-inferior, através da expressido (IV.8.14),

P =a . N (IV.8.23)

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

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

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

e tensdo cisalhante se obtém de forma analoga a estaca superior.
IV.8.2. GENERALIZACAO DA SOLUGAO PARA PERFIS ESTRATIFICADOS.

Na segdo IV.8.1. foi descrito o enfoque que se da, quando ha a
necessidade de se dividir a estaca em dois segmentos. No caso exposto a
divisdo em duas partes se deu em virtude da mudanga das caracteristicas de
deformagido do solo. No entanto, o mesmo procedimento pode ser aplicado,
quando as caracteristicas da estaca variam. Exemplo: variag¢io do médulo de
Young ou secg8o transversal. Consequentemente, a abordagem constitui-se em
um excelente instrumento para se aplicar a estacas compostas. Por exemplo:
tubulio com estacas metdlicas cravadas a partir de sua base.

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

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

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

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

T

P

€ a camada superficial.

Usando o indice 1 para designar uma camada genérica, as variaveis

fgas camadas representam:

w
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1i - espessura da camada 1i;
vi - coeficiente de Poisson da camada i;
Zz -~ variivel que indica a profundidade, contada a partir da

interface superior da camada i;

Gi(zi)

Gi(zi}

m (b + 1) (1v.8.2.1)
1o i

descricio da variagio linear do médulc cisalhante dentro
da camada 1i;

médulo de Young do segmento de estaca dentro da camada i;
raio da segdo transversal do segmento de estaca dentro da

camada 1i;

(Iv.8.2.2)

coeficiente da série de poténcias, dados pelas equagdes

(IV.4.33), calculados com m, bi, 11 e Hf

coeficiente da série de poténcias, dados pelas equagles
(IV.4.34), calculados com m_, bi, li e H{
1

constante de contorno da camada i;

relacido entre as constantes de contorno da camada 1i;

10 a
1,1 n
2 . - V.8.2.
a E imn!l + — Bn’i] (zi li) (Iv.8 3)

distribuigio dos deslocamentos verticais das segdes

transversais dentro da camada i;
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m (b +z ).] w (z ) (1v.8.2.4)
i i 1 i1

T, 1(zi) - distribuicdo das tensdes cisalhantes, junte ao fuste,

dentro da camada 1i;

21t.mi 10 {zi—li)n+1 (mli)n+1
= - PR —— - —— +
Pitzi] Pt,i E ) aO,i bi ) Cn,l [ n+l n+1 ]
i n=0
10 n ; ot . ?—J+2
+ C y (-1) [ TT“”;T“T] Y — (Iv.8.2.5)
e ™! 1o Jr{n-j) 1 (n-j+2)
Pi(z,) - distribuicio da carga axial ao longo do fuste, dentro da
1
camada 1i;
%1
C = + — B (Iv.8.2.6)
n,i n, i a n, i
0,1
Pt , €%, , cargae recalque no topo da camada i;
Il ’
Pbi e wbi ~ carga e recalque na base da camada i;

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

Para as camadas genéricas, com excegdo da camada da ponta, ainda

tém-se;
10 (“li}n+1 10 n . n! l?+2
I1 = - — - . ,—'. . T3
i bi ) Cn,i n+1 + L Cn,i L 1) [J!(H—J]!] {n-j+2)
n=0 n=0 ]1=0
(Iv.8.2.7)
a11 N
TS U . S (IvV.8.2.8)
a 2
0,1 n.T E
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2n.m1
mi+1 * £ I
N = 1 (IV.8.2.9)
1 10 a1 . o
) [an,i * a B ,i]' (_11)
n=0 0,i
P =N . a - (Iv.8.2.10)
t,1 i 0,i-1
P
a = L1 (IV.8.2.11)
o,i 2n m1
[ W1+1+ £ II:]

Para a camada p, que abriga a ponta da estaca, as relagdes acima
sofrem modificagdes devido as novas condigdes de contorno. Usando o

sub-indice p tem-se:

10 (—lp)n+1 10 n | nt l:+2
=, ToC mt ¢ B D [J.! (n_j)!]. s

=0 n=0 j
(Iv.8.2.12)
a 4.m .(b + 1)
e P P P (IV.8.2.13)
a .t .E (1-v ).n.f
a,p O,p PP P c
4. r .M .(bp+lp] 2n mp
v J)n .t ' £ I
N = P € P (IV.8.2.14)
p 10 a1 b n
+ —= -1)
ngo [an,P ao P Bn,P] ( P
P =N. a (IV.8.2.15)

t.p P o0,p-1
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P
t,p
= I1V.8.2.16)
%0.p Zr_ _m_.(b+lJ 2mm (
0,p P P P P 11
(1-v ).n.f £ ’ P
p c P
onde:
r

n=-2F (IV.8.2.17)

b
r. - raio da base da estaca;
fc - fator de corregido devido a heterogeneidade abaixo da base da

estaca;
IIi - parametro de transferéncia de carga;

P
N = [L] (IV.8.2.18)

i W

t,1
Ni— relagio de deslocamento;
Desta forma, todas as equagdes e variaveis intervenientes foram

listadas.

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

Deve-se iniciar o processo através da ultima camada. S3o

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

a
L equacgio (IV.8.2.13).

N - equagdo (IV.8.2.14).
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para as camadas genéricas subsequentes superiores, ou seja de i = p-l1 até

i =1, calcula-se:

IIl - equagao (IV.8.2.7).

- equacido (IV.8.2.8).

N - equacidoc (IV.8.2.9).

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

valor de Pt . é conhecido, pois trata-se do préprio carregamento externo.

Portanto:
P
w =1
t,1 N
1
e
2, pode ser calculado pela expressdo (IV.8.2.11).
Para as camadas subsequentes inferiores, isto é de i = 2 ateé

i = p-1, calcula-se.

P -~ equagdo (IV.8.2.10).

a - equagdo (IV.8.2.11).

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

P - equagio {IV.8.2.15).

a - equagio (IV.8.2.16]}.
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terminando assim o processo.

Dispondo-se, ao final do processo de todos os valores da
constante de contorno ac.’1 com 1 = 1,...,p, pode-se descrever todo o
fendmeno através das equagdes (IV.8.2.3), (IV.8.2.4) e (IV.8.2.5), dque
fornecem respectivamente, as distribuicfes de deslocamento vertical, de
tensdo cisalhante e de carga axial, para cada camada do perfil.

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

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

IMPLEMENTACAC DOS METODOS DE CALCULO DE RECALQUES

V. 1. INTRODUGCAOQ.

Nos capitules anteriores foram descritas em detalhes, trés
metodologias para se calcular a distribuigio de deslocamento vertical em
estacas carregadas vertical e axialmente em suas cabegas. A abordagem do
fendmeno, em cada método, foi discutida, o gque permitiu que se fizessem
consideracSes de ordem tedérica sobre cada modelo. Também foram definidas as
variaveis Iintervenientes, relativas a cada um dos enfoques. Quando
possivel, solugdes analiticas, para quantificar o fenfmeno foram deduzidas.

0 presente capitulo tem como objetivo implementar, do ponto de
vista pratico, a aplicagio de cada uma das formulagles, para que possam Ser
avaliadas e possam se transformar em ferramentas 1teis ao projeto
especifico, na area de engenharia de fundagbes.

Para este fim, serfio descritas as consideragdes de ordem pratica
que permitem o emprego de cada um dos métodos, incluindo as adaptagles
necessarias aos perfis do sub-sclo, e as correlagles usadas para se
determinarem certas varidveis intermediarias.

Cada uma das abordagens apresentadas para se prever o0
comportamento 3 deformagdc, envolve um grande nimero de variaveis basicas e
de variaveis intermediarias, provocando uma grande gquantidade de calculos
para a sua resolugdo. Para tratar mais facilmente, com maior velocidade e
maior precisdo estes calculos, s8do desenvolvidas rotinas computacionais
préoprias para cada caso.

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

As provas de carga estio organizadas em arquivos de computador e,
portanto, oferecem facilidades de visualizagdo e rapidez de acesso ao
usuario. Além disso, podem, sempre que necessiario, serem acessadas pelos
programas desenvolvidos para cada método de cdlculo apresentado. Este fato,
gera uma versatilidade muitoc grande, pois uma metodologia pode acessar
todas as provas de carga do banco, relativas a inumeras combinagdes de
carregamento, geometria e caracteristicas de deformagido do sclc e da
estaca. Além da versatilidade, ganha-se muita velocidade de analise, assim
como 6tima repetibilidade de resultados.

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

correlacgdes.

V.2. ORGANIZAGAO DO BANCO DE DADOS.

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

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

0 segundo grupo reune informagSes da prépria estaca, como suas
caracteristicas pgeométricas: 4area da seg8o transversal, area da base,
comprimento total, comprimento em solo, perimetro e tipo da secgdo
transversal. Além da geometria, o tipo de estaca, a referéncia e a data de
instalacgido, também sdo relacionados.

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

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

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

1. Areia;
2. Areia siltosa;

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

5. Areia argilo-siltosa;
6. Silte;

7. Silte arenoso;

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

10 Silte argilo-arenocso;
11. Argila;

12. Argila arenosa;

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

15. Argila silto-arenosa.

0 quarto grupo traz os dados relativos & prova de carga
propriamente dita. Sdo relacionados o tipo, a data, a duragdo, a referéncia
da prova, o valor da relacdo recalque maximo-didmetro, o numero de pontos
da curva carga x recalque, e os valores dos pares ordenados carga-recalque.
As unidades sdo: para carga, toneladas-forga (tf) e para recalque,
milimetro (mm). O banco de dados s6 comporta valores de recalque medidos na
cabecga da estaca.

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

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

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

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

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

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

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

Tabela V.2.1.

i} metalica: 14;
1i) pré-moldada em concreto vibrado: 15;
iii) pré-moldada em concreto centrifugado: 28;
iv) franki: 40;
v) strauss: 23
vi) injetada; 4;
vii) escavada de pequeno diametro 8;
viii) escavada de grande diametro 15;
ix) metdlica com base franki: 24;

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

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

O item ix n3c estad de acordo com a classificagio prevista pelo
bance de dades. Estas provas foram realizadas em estacas franki tubadas,
isto &, com o fuste revestido por um cilindro de a¢o. Nas analises
subsequentes elas serio consideradas come do tipe franki, porém com
alteragdes no médulo de elasticidade da estaca em fungéo da espessura do
tubo de revestimento de ago. Para os demais tipos de estacas, o valor do
moédulo de elasticidade longitudinal do material da estaca esta relacionado

na tabela V.2.2.

Tabela V.2. 2.
E (KPa)
m

» 4 » 7

i) metalica: 21.10°;

, . , . 7
ii) pré-moldada em concreto vibrado: 2,2.10 ;
iii) pré-mocldada em concreto centrifugado: 2,5.107;
iv) franki: 2,2.107;

7

v} strauss: 2,0.10°;
vi) 1injetada; 3,0.107;
vii) escavada de pequenc diametro 2,0.107;
viii) escavada de grande diametro 2,0-107;
ix} metalica com base franki: variavel;
x) SCAC 2,5.10°;

xi) CPM 2,2.10";
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V.3. CRITERIOS PARA IMPLEMENTAGAC DO METODO DE ACKI E LOPES (1975}.

V.3.1. CONSIDERAGOES INICIAIS.

Conforme exposto no capitule II, o método proposto por ACKI e
LOPES (4) se utiliza de uma discretizagdo das cargas distribuidas que atuam
por todo o elemento de fundagic. A area lateral da estaca €& dividida em
n.n, partes, sendo n. o nimero de sub-divis8@es no sentido do perimetro e
n, o numero de sub-divisdes no sentido do comprimento da estaca. A area da
base é discretizada em n ., partes, onde n, é o numero de sub-divisdes de
base no sentido do raio.

Para se analisarem tcdas as provas do Banco de Dados deve ser
estabelecido um padrdo para n, n, en.

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

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

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

Uma outra anadlise paramétrica foi realizada para verificar a
variacdo do valor do recalque calculado, quando se varia a profundidade de
ponto de calculo do recalque verticalmente. 0 método fornece valores de
recalque calculados quase constantes, quando se considera o ponto de
interesse dentro de uma distancia de aproximadamente 10% do valor do raio
da base, a partir deste limite, o valor do recalque calculado comega a calr
lentamente. Esta observagdo pode ser explicada se imaginarmos uma zona
diretamente abaixo da base, que atue como um conjunto, se deslocando
verticalmente junto com a base da estaca. Desta forma o ponto em que sio
calculadas todas as contribuigdes de recalque, pela formulagio de Mindlin,
fol fixado em 5% do diadmetro, abaixo da base da estaca.

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

aproximadamente linear da exponencial de Van der Veen.

V.3.2. CORRELACOES UTILIZADAS.

De acordoe com o capitulo II, as variaveis basicas do solo que
devem ser conhecidas previamente s#o o médulo cisalhante do solo e o seu
coeficiente de Poisson.

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

que a deformagdo gerada no solo & eminentemente cisalhante. Como critério
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geral fol considerado que o coeficiente de Poisson tem valor 0,3 para solos
com NSPT mencr que 5, valor de 0,4 para solos con NSPT entre 5 e 10 e valor
de 0,5 para solos com NSPT maior que 10.

Apesar do valor do ceoeficiente de Poisson pode ser expresso, para
solos nermalmente adensados, come fungdo do coeficiente de empuxo no

repouso:

v = (V.3.2.1)

KO - coeficiente de empuxo no repouso;

¥ - coeficiente de Poisson;

e que seu valor, portanto, varia com a histéria de tensdes do solo, uma
consideragdo mais precisa do valor de v nio é possivel, pois os unicos
dados disponiveis a respeito das caracteristicas do solo, sdo os valores de
N_ .

SPT

Para a determinaciio dos valores do médule de elasticidade

transversal, foi utilizada correlacfo do tipo.

G=mn.(q (v.3.2.2)

cone

onde:

q =K. N (v.3.2.3}
cone STP

cone resisténcia de ponta & penetragdoc no ensalo de cone

{CPT):
NSPT - namero de geolpes, ensailo SPT;
K - correlacdo entre q e N
cone SPT

n - correlacgao entre G e q , fator adimensicnal;
cone
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Os valores de K foram estudados por AOKI e VELLOSO (5) e mais
recentemente por DANZIGER (12). Para cada tipo de solo, definido pelo banco
de dados, foil fixado um valor para K, em (tf/mz), dados na tabela V.3.2.1.

Tabela V.3.2.1.

K (tf/m°) a (%)

1. Areia; 60 1,4
2. Areia siltosa; 53 2,0
3. Arela silto-argilosa; 53 2,4
4. Areia argilosa; 53 3,0
5. Areia argilo-siltosa; 53 2,8
6. Silte; 48 3,0
7. Silte arencso; 48 2,2
8. Silte arenc-argiloso; 38 2,8
9. Silte argiloso; 30 3,4
10 Silte argllo-arenoso; 38 3,0
11. Argila; 25 6,0
12. Argila arenosa; 48 2,4
13. Argila areno-siltosa; 38 2,8
14. Argila siltosa; 25 4,0
15. Argila silto-arenosa. 38 3,0

Os valores de 7n apresentados na tabela V.3.2.2, sdo os valores
retro-analisados pelos outros dois métodos descritos no presente trabalho,
e estdo disponiveis somente em fungio do tipo de estaca. Onde N sdo oS
valores oriundos das analises através do método de RANDOLPH (&), e n, sdo

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



Tabela V.3.2.2.

i)
ii)
1ii)
iv)
v)
vi)
vii)
viii)
ix)
x)

xi)

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

escavada de
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em concreto vibrado:

em concreto centrifugado:

pequenc diametro.

grande diametro

metalica com base franki:

SCAC

CPM

Como ja foi mencicnado nec capitulo IT,

(5) necessita de um conhecimentc prévic do modo de transferéncia de carga,

ou seja,

fuste,

eleito o método de previsiic da capacidade de carga em estacas preconizado

por AOKI

e VELLOSO

e qual a carga que chega a base.

(5).

capacidade de carga do fuste, & dada por:

onde:

o - correlagido entre a resisténcia de ponta e a

F

«.K.N

SPT, i
* ] . 2r. T

0

lateral, no ensaio de cone (CPT);

0 métede acima mencionado

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

o método de ACQOKI e LOPES

3,0

1,4

2,0
3,8
1,4
1,4
4,0
3,0
1,4

1,4

conhecer de antemio qual o valor total da carga absorvida pelo

Para desempenhar tal tarefa foi

considera gque

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

(v.3.2.4)

resisténcia
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Os valores de a variam em fung¢do do tipo de solo e estéo
apresentados na tabela V.3.2.1.

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

Os valores do fator de execugioc e escala, Fz’ sio estabelecidos com

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

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

Se considerar-se que as tensdes cisalhantes transferidas ao solo,
pelo fuste, em uma determinada profundidade, sdc proporcionais a
resisténcia a penetragdo da ponta do cone, entdo pode-se admitir o mesmo
formato da fungio de distribuicdo de penetrag¢io do cone, para descrever a
distribuicido de tensdes cisalhantes e, consequentemente, a distribuicgio das
cargas concentradas discretizadas ac longo do fuste.

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

cone

discretizadas, ao longo do fuste. Ou seja, desta forma estimar o valor de
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r,, dque junto com Dl, D2 e fz, definidos na se¢do I111.3, determinam a
aplicagdo de carga ac solo, ac longo do fuste.

Deve-se ter em mente que, uma distribuigfio linear para todo o
comprimento da estaca €& uma aproximagdoc pouco realista. Além disso em
muitos casos a regressdo linear para valores de one pode produzir uma
reta com intercepto na superficie menor que zero. Nestes casos, o critério
adotado é retirar, um a um, os valores de Dgne 2 partir da superficie, do
processo de regressido, até que o intercepto na superficie seja maior ou
igual a zero. Isto acontece com perfis de solo que se apresentam com
valores de NSPT muito pequencs préximes & superficie, e com valores
consideravelmente maliores perto da base. Nestes casos, deve—-se usar um
valor para D1’ isto é, profundidade em que comega a transferéncia de carga,
compativel com os valores de e retirados do processo de regressdo.

Até aquil foram feitas consideragdes a respeito do sole ao redor do
fuste. No entanto, o solo abaixo da base da estaca, desempenha um papel
fundamental neste método, ja que todos valores de recalque serdo calculados
com as suas propriedades elasticas. Para determinar as propriedades
elasticas dessa regifo, € preciso primeiro definir a regido. De acordo com
varios autores como Brown e Gibson (1979), CARRIER e CHRISTIAN (9],
RANDOLPH (6} o solo que se situa a profundidades maiores que 3 diametros, a
contar da base da estaca, tem pouca ou nenhuma influéncia sobre o
comportamento a deformagdo da estaca. Desta forma, a camada abaixo da base
da estaca que ¢ considerada como relevante, tem espessura de trés vezes o
didmetro.

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

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

Na formulagio de AOKI e LOPES (4), para se chegar ao valor do
recalque na cabeca do elemento de fundacdo, deve-se somar ao deslocamento
estimado para a base, o encurtamento eldstico total do fuste. Sendo assim,
o encurtamento elastico, devido a compressdo axial ao longo do fuste &

definidc como:

1
s j _r@) g, v.3.41)
1
E.n.r
0
onde:
Al - encurtamento elastico;
P(z) - carga axial no fuste em fungdo da profundidade, conside-
rando esforgo de compressdo positivo;
E - mdédulo de Young da estaca;
z - wvariavel para a profundidade.

Levando em conta, mais uma vez, que o modo de transferéncia de
carga ndo €& resultado do procedimento, mas sim variavel de entrada, a
variagdo da carga axial com a profundidade P(z), deve ser avaliada com
auxilio do método de AOKI e VELLOSO (5).

Considerando a expressio (V.3.2.4), derivada deste Ultimo metodo,

pode-se exprimir P(z) como:

«.K.N
[ .
1

—_ SFhL i] . omr (V.3.4.2)
2

onde:

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

o encurtamento elastico Al’ equacio (v.3.4.1)

z «.K NSPTi
z Pt -izi [ F2 ] 2n I-o
= = V.3.4.3
by =L 2 ( )
z=0 E .n.r
P o

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

Em um problema de retro-analise para o valor de 7w, utiliza-se o
valor da razde entre o recalque medido, em uma prova de carga, e o recalque
calculado com o método, paré se ajustar o valor de m usado a priori. Ou
seja, a variagio entre o recalque medido e o calculado & tomada como
quantitativamente igual a variagio que se deve aplicar ao valor de w para
se calcular o valor de 7 retro-analisado.

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

Como ja fol mencionade acima, o valor do recalque na cabega €
fungdo, majoritariamente, do encurtamento elastico, que por sua vez nido é
fungdo do valor de 73 adotado. Ou seja, o recalque calculade na cabega ndo
¢, Unica ou principalmente, inversamente proporcional ao valor de n usado,
e 0 raciociniec acima nic se aplica.

Concluindo, pode-se afirmar que quando sé estdo disponiveis os
valores medidos na cabega da estaca, a metodologia proposta por AOKI e
LOPES (4), n3o se constitui num bom instrumento para se retro-analisar, ou
aferir, parametros de deformagido do solo.

Isto se deve ao fato de que o recalque calculado na cabega da
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estaca, pelo método em questfo, se deve, principalmente, as caracteristicas
de deformacdo da estaca, e de resisténcia do solo, e ndo devido as
caracteristicas de deformagio do solo, representadas pelo valor de 7. Esta
afirmagiio é valida para o nivel de carga em questdo no presente trabalho,

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

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

V.4.1. CONSIDERAGOES INICIAIS.

Conforme descrito no capitulo III, o método de Randolph pode ser
resumide pela expressido {III.63). Portanto a respeito das variaveis
presentes na referida equagio, serdo estabelecidos critérios para sua
determinacio. Estes critérios serio aplicaveis a todos os tipos de estacas
e todas as combinagdes de solos presentes no banco de dados.

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

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

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

0 valor do médulo de elasticidade da estaca deve ser calculado de
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acordo com o conceito de estaca so6lida equivalente, descrito na segdo

III. 6.

V.4.2. CORRELAGOES UTILIZADAS.

De acordo com a equagdo (III.63), as varlavels que caracterizam o
comportamentc a deformagio do solo, sdo seu moédulo cisalhante, G, e seu
coeficiente de Poisson, v.

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

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

N__.
SPT

N =5 ; v =0,3;
SPT
5 <N = 10 ; v =04 e
SPT
> 10 ; v =0,5
SPT
0O wvalor do médulo de elasticidade transversal também sera

determinado da mesma forma que no método anterior, ou seja:

G=m7.q (v.4.2.1)

cone

=K. N (v.4.2.2)
cone SPT
onde K €& fungdo do tipo de solo e 5 é dado em fungio do tipo de estaca.
Os valores de K serdo os mesmos da secdo V.3.2. Enquanto que os
valores de 7 serdoc objeto de retreo-analise, usando-se como instrumento a

formulagdo de Randolph. O procedimento adotade para a retro-analise serd

descrito nas se¢des seguintes.
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E interessante ressaltar que o valor de m, correlagdo entre G e

q nio independe do tipo de solo em questdo, sendo na realidade afetado

H]
con€

pela sua mineralogia, granulometria, histéria de tensdes, etc. Entretanto,
no presente trabalho, em virtude da escassez de informagfio relativa ao solo
e a medida dos deslocamentos nas provas de carga, ndo é possivel se aferir
a variagdo de m com o tipo de solo. Efetivamente, os valores do ensaio de
penetragio dinamica NSPT, e a descricio do deslocamento vertical da cabega
da estaca em uma prova de carga, constitui uma forma muito acanhada de se
descrever o fendmeno complexo que é o comportamento a deformacdo do sistema

estaca-solo.

V.4.3. ADAPTAGAO DO PERFIL.

A expressdo (II1I1.63), foi definida para um perfil! homogéneo de
solo, isto é, onde as grandezas, mdédulo transversal, G, e coeficiente de
Poisson, v, sdo constantes com a profundidade. No entanto, RANDOLPH (14)
sugere que se faga ligeiras modificagdes na expressdo {III.63) para que ela
seja aplicavel a solos com heterogeneidade vertical. Estas modificagdes

consistem em se definir:

G (z = 1/2)
= 7 V.4.3.1
P G (z =1) ( )
q=06(z=1) (V.4.3.2)
G
b
onde:
p - representa a variacdo linear de G com z;
2 - representa um aumento do valor de G imediatamente abaixo
da base da estaca;
G — valor de G, logo abaixo da base;
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G(z=1} - valor de G, junto a base.
Estas duas grandezas devem ser aplicadas na formulagdo de
Randolph, da seguinte forma. O valor de Q deve ser agrupado & parcela
relativa ao recalque apresentado pela base, e o valor de p aplicado ao

segundo termo do numerador na expressio citada. Resultando:

4 L2m 1 teh (w1
Pt {(1-v).n.Q £ P TR
= 0 (V.4.3.3)
w .r .G
t" 0 1 1+ 4 1 1 tgh (u1)
(1-v).n.Q " m A ro' . 1
> 1/2
ro.E.A
Ep
A = G_ ; (V.4.3-5)
1
G1 =G (z=1) (V.4.3.8)
£ = 1n [ 2,5.%— . (1-) . p] : (V.4.3.7)
0
r
n=,r£; (V.4.3.8)
b

A expressio que resume a formulacdo de Randolph pode, agora, ser
aplicada a solos que apresentem uma variagdo linear do médulo cisalhante
com a profundidade, desde a superficie até a base. E também prevé um
aumento abrupto de G logo abaixo da base, simulando estacas apoiadas com a
ponta em um substrato mais rigido do que aquele que envolve o fuste.

O valor de Q representa o aumento, ou diminuicZo mails raramente,
da resisténcla a deformagio na regido abaixe do fuste como um todo, ndo

sendo capaz de representar qualquer variacido com z.
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Para determinar, entfo, o parametro Q, faz-se necessario estipular
qual a espessura de camada a que ele se refere. Como ja discutido em segdes
precedentes, a influéncia da ponta se faz sentir até profundidades em torno
de 2 a 3 vezes o seu didmetro. Portanto, como critério, a espessura da
camada abaixo da ponta, a qual Q se refere, seria tomada como trés vezes o
seu diametro. E o valor de Gb na expressfo (V.4.3.2) deve ser tomado como a
média de G para a referida camada.

O valor de p representa a variagio linear do mdédulo cisalhante ao
longo de todo o fuste. Supondo que G é diretamente proporciocnal ao valor de
S pode-se assimilar a variagio da resisténcia a deformagdo cisalhante
com a profundidade, como sendo igual a variacdo da resisténcia a penetragdo
do cone com z.

Sendo assim, o valor de p fica determinade realizando-se uma

regressdo linear para todos os valores de q ac longo de todo o
cone

comprimento da estaca. Se a reta de regressio for designada por:

q (z)=cCc .z~+C {(v.4.3.9)
cene q,1 q,2
onde:
qu - copeficiente angular da reta de regressio;
qu - constante da reta de regressaoc.
Entao:

C . (i) + C
9 9,2 (V.4.3.10)

P = 7
Cq,l'[i] + Cq’2

Para os solos reais, muitas vezes, a reta de regressio (V.4.3.9),
fornece valores negativos para profundidades pequenas. Nestes casos,

deve-se obrigar que a reta de regressido passe pela origem, calculando um
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novo valor para C . Jja que C , passa a ser nulo.
q! q’
V.4.4. IMPLEMENTAGAD DA RETRO-ANALISE.

Ao contrdrio do método de Acki e Lopes, no método de Randolph o
valor do recalque na cabega da estaca ¢é estritamente inversamente
proporcional ao valor do médulo cisalhante. Para tal conclusio, basta uma
rapida anadlise na expressio (V.4.3.3). Todos os parametros do lado direito
da igualdade assumem valores fixos para uma determinada prova de carga,
assim como rO e Pt’ portanto (wt.Gl) = constante.

De acorde com a discussfio apresentada na segdo V.3.4, pode-se
concluir que o presente método, ao contrario do método de Acki e Lopes, se
constitui numa boa ferramenta para se retro-analisar valores de 7.

Para se definir o processo de retro-analise algumas consideragdes
sfo necessarias a respeito da expressio (V.4.3.3). 0 objetivo da retro-
analise é explicitar o valor de GI, fornecendo-se as demais variaveis,
provenientes de uma prova de carga. No entanto, nfdo se dispondo do valor de
Gl a priori, os valores de A e p ficam indisponiveis, pois ambos sfo funcio
do valor de Gl. Sendo assim, ha a necessidade de se recorrer a um pProcesso
iterativo.

RANDOLPH (6) sugere que, quando sé se dispfe de medidas do
recalque na cabega da estaca, deve-se usar uma simplificaclo da expresséo
(V.4.3.3) como base para o processo iterativo. Ele diz que a segunda
parcela do denominador apresenta valores bem menores gque a unidade, e
portanto pode ser desconsiderada. Da mesma forma, a primeira parcela do
numerador também &, comparativamente <com a segunda, muito menor,

apresentando um efeito compensador nfo utiliza-la. Assim tem-se:

Pt .2 1 tgh (p.1)
3

G.r .w _'p'r' i1

= (v.4.4.1)
170t 0
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que segundo o préprioc Randolph conduz a uma sobre-estimativa em torno de
10% no valor de¢ recalque.

Os valores nio disponiveis séo Gl (variavel basica que se dquer
determinar), A e pu, 0 processo inicia-se arbitrando um valor 2 = 1000,
tipico em estacas correntes. Pode-se ent3o calcular u pela equagdo
(V.4.3.4). Com os primeiros valores de u e A, pode-se calcular o primeiro
valor para G!, através da expressfo simplificada (V.4.4.1). Através da
expressdo (V.4.3.5), calcula-se o segundo valor para A e com a exXpressio
(V.4.3.4) o segundo valor para u. 0 que leva através da expressio
simplificada o segundo valor para Gl. Prosseguindo assim sucessivamente até
os valores de G], A e p convergirem. Ao final do processo tém-se os valores
para A e p, e a formulagdo completa pode ser entdo aplicada para se
calcular o valor de G1 retro-analisado.

0O valor de n, sera entio determinado por

N = [ G ] (v.4.4.2)

ou para qualquer outro valor de z, uma vez que a relagio entre G e qcone
foi assumida, por hip6tese, comc linear e passando pela origem.

Com o valor de G1 determinado, e usando—-se a expressio {(V.4.3.3),
o valor de W recalque na cabega, pode ser calculado e comparado com o
valor medido na prova de carga. Esta comparagio tem como objetivo aferir o
erro introduzido pelo emprego da formulagdo simplificada (V.4.4.1). Efeti-
vamente, os resultados das andlises comprovam que a razic entre o recalque
medido e o calculado com valor de 7 retro-analisado é sempre muito préxima
da unidade, sendo poucos os casos em que 0 erro supera os 10%.

Como resultado das analises, tem-se um valor para m e um valor

para o recalque na cabega, isto é o método se presta tanto para o cdlculo

direto de recalques, como para retro-analises.
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V.4.5. CONSIDERAGOES ADICIONAIS.

Muito frequentemente, as provas de carga sfo realizadas em estacas
que possuem um comprimento livre consideravel, ou seja, a sua cabega
encontra-se a uma altura ndo desprezivel em relagdo a superficie do
terreno. Nestes casos, ocorre um encurtamento elastico ao longo da estaca,
desde a sua cabega até a superficie. Na realidade este comprimento livre
esta submetido a uma compressio simples, uma vez que ndo ha solo ao seu
redor para absorver parte da carga a que ela estid submetida. O recalque
medido na cabega da estaca, em uma prova de carga, inclui esta componente.
Sendo assim, deve-se diminuir do valor do recalque medido na cabega o
valor correspondente & compressio elastica, uma vez que os métodos de
calculo de recalque em estacas fornecem o valor do recalque na superficie
do terreno.

0 valor do encurtamento elastico do comprimento livre, pode ser

facilmente determinado por:

A = 4 (v.4.5.1)

onde:

ﬂl - comprimento livre da estaca.

Em algumas provas de carga verifica-se que o comprimento em solo
da estaca somado a espessura da camada subjacente & base que determina o
valor para Gb, supera a profundidade maxima da sondagem. Nestes casos,
tém-se duas escolhas. A primeira é considerar que o perfil do solo
continuara apresentando o mesmo valor de NSPT da profundidade final, para
profundidades maiores. A outra alternativa é considerar o limite da

sondagem como sendo o impenetravel para a sondagem a percussdo. Nos casos
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em que o valor de NSPT Gltimo & muito grande, seria preferivel usar a
segunda alternativa. No entanto, se estes valores altos forem extrapolados
até o fim da camada responsivel pela determinagio de Gb, a média para Gb
serd muito pouco afetada, e o recalque na cabega da estaca sera pouco
afetado. Por outro lado, na maioria dos casos em que a zona de influéncia é
mais profunda que o limite de sondagem, o valor ultimo de NSPT nio é
elevado de forma que se leve a pensar, que all estaria o Iimpenetréavel.

Considerando-se as duas situacgdes, tomou-se como critério geral, extrapolar

o ultimo valor de NSPT até o fim da camada subjacente.

V.5. IMPLEMENTAGAO DO METODO PROPOSTO.

V.5.1. CONSIDERACOES INICIAIS.

A descricdo do método proposto encontra-se no capitule IV, o qual
compreende toda a formulagio, desde as hipdéteses basicas, passando pela
solugdo matemdtica, e chegando ao roteiro para aplicagio a perfis de solos
estratificados, linearmente heterogéneos com a profundidade e com variagio
de resisténcia linear abaixo da base da estaca. Este roteiro encontra-se
inteiramente descrito na segio IV.8.2. Portanto as expressbes, dedugdes e
definigdes, contidas na segdo IV.8.2, serido os instrumentos para a
implementacdo do método proposto.

Como nos outros dois métodos ja estudados, o método proposto
também é limitado & parte elastica da curva carga x recalque. Por motivo de
padronizagdo, também serid adotada para o valor da carga de servigo a metade
do valor Ultimo previsto para cada prova de carga, pela extrapolago de Van
der Veen.

0 encadeamento das expressdes para se calcular as distribuicgdes de

recalque, tensdo cisalhante e carga axial para todo o perfil da estaca é o
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preconizado pelo roteiro explicitade ao final da segdo IV.8.Z2.

A formulagio do método proposto permite subdividir o perfil de
solo pelo nimero de camadas que se julgar necessario para melhor descrever
as caracteristicas geotécnicas. Esta subdivisdo sera melhor explicada
adiante.

Para se representar o elemento de fundagido, utiliza-se o conceito
de “Estaca Sélida Equivalente", da mesma forma como usado nos dois métodos
precedentes. Os valores tomados para os mbédulos de elasticidade dos
materiais constituintes dos elementos de fundagio sdo agqueles tabelados na

segdo V. 2.

V.5.2. CORRELACOES UTILIZADAS.

Para o processo de analise de recalques, cargas e tensdes, baseado
no método proposto, os valores do mddulo c¢lsalhante e do coeficlente de
Poisson devem estar previamente disponiveis.

Para se chegar ao valor de G, adotou-se ¢ mesmo procedimento usado
na segdo V.4.2, isto é, considerando que G pode ser correlacionado com o
valor da resisténcia a penetracfio do cone, através do parametro m. Por sua
vez, o valor da resisténcia de ponta do cone, é estimado correlacionando-o
com o valor da resisténcia a penetragfc no ensaio dinadmico padrio, Nspf
através do parametro K. Onde K depende do tipo de solo que se considera. 0s
valores de K, para uso neste método, devem ser os mesmos adotados nos
outros dois métodos.

No que se refere & determinagido do wvalor do coeficiente de
Poisson, para implementagidoc do método proposto, sdo feitas consideragdes
ligeiramente diferentes daquelas realizadas nos dois métodos anteriores. De

acorde com POULOS (15), deve-se separar os solos reais em dois grupos, para

correlacionar o valor do coeficiente de Poisson com o valor de NSPT.



142

Baseando-se nas observagdes de Poulos, chegou-se ao seguinte critério: para

arelas:

v =0,2 ; para N = 10;
SPT

v =20,3 ; para 10 < N = 20,

SPT

v =20,4 : para N > 20;

SPT
e para argilas:

v =0,3 ; para N = 9;
SPT

v =0,4 : para N > 9;
SPT

14

Na realidade, Poulos nio faz referéncia a variagdo de v com NSPT
mas sim, fornece a faixa de variagdo de v para areias silicosas e argilas
sob condigfes drenadas.

De acordo com a classificagio dos solos utilizados pelo banco de
dados, descrita na segdo V.2., considerar-se-fio areias aqueles solos com

numeragdo de 1 a 7, mais o solo de numero 10, enquanto os demals serdo

tomados como assumindo o comportamento de argilas.

V.5.3. ADAPTAGCAO DO PERFIL.

A principal caracteristica da analise através do método Proposto é
a sua capacidade de aceitar varias distribuigdes lineares para o valor de G
ao longo da profundidade. Ou seja, considerar o perfil como composto por
varias camadas, cada uma delas, com a sua prépria variagdo linear para G
dentro da sua espessura. Um ponto importante a se destacar é que, para duas
camadas adjacentes, o valor de G no limite inferior da camada superior e o

valor de G no limite superior da camada inferior, ndo precisam ser iguais.
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Isto é, ndo é necessaria a continuidade do médulo cisalhante nas interfaces
das camadas. Este fato traz muitas vantagens para se descrever com mais
precisdo o comportamento real do solo.

De acordo com a formulacido deduzida na segio IV.B.2, o valor dos
recalques, das cargas e das tensdes cisalhantes previstas pelo método
independem d¢ numerc de camadas que a estaca atravessa, sendo fungio
exclusiva das caracteristicas de deformacdo do solo e da estaca, da
geometria do problema e do carregamento externo. Isto implica em se dizer
que, pode-se subdividir um perfil de solo, em quantas camadas se desejar,
que o valor do recalque, e das outras variaveis de interesse, ndo se
alterara. Para exemplificar, considere-se um perfil homogéneo com valor do
médule cisalhante constante com a profundidade. Calcula-se para este caso o
valor da distribuicio de recalques, cargas e tensdes, para todo o
comprimento da estaca. Alternativamente, divida-se o perfil anterior em,
por exemplo, 30 (trinta) camadas, nio se alterande de nenhuma forma os
valores de G, ao longo de todo perfil. Calcula-se para este segundo caso,
as distribuigdes de recalques cargas e tensdes para todo o perfil.
Comparando-se os resultados do caso homogénec com o caso pseudo-
estratificado, verifica-se que nio ha diferenga entre os valores. Ou
melhor, como se utilizam métodos computacionais, existe uma pequena
variagido, decorrente exclusivamente de erros inerentes a processos
numéricos, como erro de arredondamento e erro de truncamento. 0 mesmo
procedimento pode ser aplicadoc a um solo de Gibson, no qual o médulo
cisalhante cresce linearmente com a profundidade. Na figura V.5.3.
encontra-se plotada a variagio dos recalques com a profundidade, para um
perfil de sclo com p = 0,5. Neste grafico estdoc plotados as distribuigdes
de recalque para sels situag¢bes de sub-divisdo do perfil, ou seja, para o
caso ndo estratificado, isto é, uma camada, e para duas, trés, quatro,

cinco e dez sub-divisSes, ou camadas, ao longo do mesmo perfil. Os pontos
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para cada uma das situag¢des encontram-se superpostos, como se pode notar
através das legendas, nfdc havendo qualquer diferenca, do ponto de vista
pridtico ou tedrico, entre as distribuigies de recalque.

Portanto, quando um solo apresentar-se muito estratificado,
pode-se, sem problemas, subdividi-lo em quantas camadas forem necessarias
para uma melhor descricgdo do perfil.

Teoricamente pode-se, sem erros, sub-dividir um perfil em quantas
camadas se desejar, pols suas distribui¢des lineares de G internas as
camadas sf8o expressdes analiticas. Entretanto, em termos praticos, a
espessura minima de uma camada deve ser de um metro, pois os valores de
NSPT sd estdo disponiveis de metro em metro.

Os critérios usados nas anadlises para se determinar o numero de
camadas e os seus limites inferiores e superiores, dependem de dois
fatores. O primeiro é o tipo de solo presente no perfil, e o segundo & a
representatividade da regressfo linear realizada para cada camada.

A priori, um perfil de sub-solo sera constituida de tantas
camadas, quantas forem os tipos de solos presentes. No entanto, se dentro
de uma camada a regressidc linear prever valores negativos para G, esta
camada devera ser subdividida, em uma altura tal, que as duas novas
regressdes lineares s6 fornegam valores positivos, para cada uma das
camadas resultantes.

Por outro lado, se o projetista concluir que, apesar da reta de
regressdo ndo prever valores negativos para uma camada, o coeficiente de
correlagdo apresentar-se muito baixo, ele pode, a qualquer momento, dividir
esta camada para que as duas retas de regressio resultantes tenham mais
representatividade do que a unica anterior.

Camadas em um perfil com menos de um metro de espessura que nio
contenham nenhum valor de NSP em seu interior devem ser desprezadas e

T

incorporadas por camadas adjacentes.
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Ao final deste processo, ¢ perfil do sub-sclc, ao lenge do fuste,
estara definido com um nimerc determinade de camadas, definidas pelas suas
profundidades de inicic e fim e seus valores do mbédulc transversal
relativos ac inicic e fim da camada, além do coeficiente de poisson medio
da camada.

Em contraste com os métodos anteriores, o métode proposto
considera uma variagido com a profundidade do médulo cisalhante da regido
abaixo da base da estaca. Esta variagio é expressada pelo fator fc nas
expressdes da segdo IV.8.2. 0 valor de fc deve ser determinado de acordo
com a segdo IV.3.6.

A regido abaixo do fuste que deve ser considerada para a
determinacdo de fc, é da mesma forma que nos métodos anteriores, definida
por uma espessura ligual a trés vezes o diametro da base.

Nos casos em que a profundidade atingida por esta camada de
interesse for superior a profundidade maxima de sondagem, pede-se
considerar duas hipdéteses. A de que o solo permanece apresentandc as mesmas
caracteristicas do limite da sondagem, representado pelo ultimo valor de
NSPT, ou que a profundidade maxima de sondagem representa o impenetravel a
sondagem. Nos casos em que o Ultimo valor de NSPV for comparativamente
maior que os seus adjacentes, deve-se considerar que o perfil de sondagem
termina no impenetravel. Neste caso, tanto o valor de R, definidoe pela
equacdo (IV.2.3.2), como o de £ equagiio (IV.3.5.5), levardo em
consideracdo a presenca de uma base rigida. Por outro lado, gquando ndo se
detectar uma tendéncia de crescimentoe acentuado dos valores de NSPT,

deve-se considerar que o perfil permanece com as caracteristicas do ultimo

ponto de ensaio, além do limite da sondagem.
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V.5.4. CONSIDERAGOES ADICIONAIS.

Estacas que apresentam comprimento livre, isto é, comprimento da
estaca que se situa acima da superficie do terreno, devem ter seus valores
de recalque, medidos nas provas de carga, corrigidos, considerando o
encurtamento elastico que ocorre sob a agdo da carga de servigo, desde a
cabega até o nivel do solo.

Como ja foi mencionado, o método possibilita o cadlculo dos valores
de recalque, carga axial e tensio cisalhante na interface estaca-solo, para
qualquer profundidade que se queira. Nas analises realizadas com o método
proposto, os valores das variaveis acima citadas foram sempre calculados
para profundidades inteiras, independentemente das espessuras, inteiras ou
fracionarias, das camadas que constituem o perfil de solo. A frequéncia da
determinagio das variaveis de interesse foi tomada como sendo igual a

frequéncia dos valores de NSP , ou seja, de metro em metro. Entretanto em

T

estacas curtas, torna-se interessante duplicar a frequéncia,

V.5.5. RETRO-ANALISE.

Ao se analisar a expressido (IV.8.2.3) pode-se concluir que todos

os seus termos dependem do valor do mddulo cisalhante, pois ani

e
Bn, i

assim como a\O’i sdo fungdo de G. Nestas condigdes, conforme discutido na
segdo V.4.4, é possivel realizar uma retro-analise para os valores de mn,
tendo-se os valores de recalque medidos na cabeca da estaca.

Devido a apresentagido da solugidc em forma de séries de poténcia, a
explicitacgdo do valor do médule cisalhante torna-se inviavel.

A retro-andlise para os valores de n consiste em se determinar

qual o valer de 7n que conduz o recalque calculado pela proposigdoc, a se

igualar ao recalque medido na prova de carga.
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Tendo em vista a inviabilidade de se isolar o mddulo transversal
na expressio para o recalque, além da complexidade relativa a qualquer
espécie de calculo iterativo, optou-se por usar o método das tentativas
para se retro-analisar valores para 7.

O método das tentativas consiste em se calcular o recalque na
cabega da estaca com um wvalor pré-determinade de m, e comparar os
resultados. Se o recalque calculado for maior que o recalque medido,
significa que se subestimou o valor da resisténcia do solo, ou seja 7 de
entrada & menor que o 1 real, referente ao perfil da prova de carga. Desta
forma, calcula-se novamente o recalgue com um valor superior para m e
compara-se novamente o resultado com ¢ medido, se o valor calculado for
inferior ao medido, houve uma superestimagdo de m. Procede-se, assim
sucessivamente até que o valor do recalque medido seja suficientemente
igual ao calculado. Nestas condigtes tem-se o valor de n retro-analisado,
para uma determinada prova de carga.

Como ja mencionado anteriormente, o valor de n nio independe do
tipo de solo em questdo, como tem sido considerado até aqui. O que acontece
€ que ndo ha dados referentes as caracteristicas do solo, e referentes a
medigdo das deformagdes na estaca, suficientes para se aferir esta
dependéncia.

Considerando que o método proposto fornece a distribuigdo de carga
axial ao longo do fuste da estaca, pode-se estabelecer quais as camadas, ou
seja, quais os tipos de solos que absorvem a maior parte da carga, em um
determinado perfil. Em outras palavras, pode-se determinar qual a
influéncia relativa de um determinado tipo de solo no recalque total medido
em uma prova de carga.

Seguinde este raciocinio, numa determinada prova de carga que
fornece um wvalor m,, a partir da retro-andlise de sua prova de carga,

pode-se considerar que este valor é uma combinagio linear de todos os
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supostos valores nl, relativos a cada tipo de solo em particular, que
existem no seu perfil. Sendo os coeficientes da combinagdo linear, a
influéncia relativa de cada um dos tipos de solo do perfil, determinada
através da distribuicio de carga axial ao longo de todas camadas, prevista
pelo método proposto.

Considerando que o banco de dados classifica os solos em 15 tipos,
poder-se-iam, colocar lado a lado 15 combinagbes lineares provenientes de
15 provas de carga diferentes. Ter-se—-ia, assim, um sistema de equagdes
lineares a 15 incdgnitas, que seriam os valores de n, relativos a cada um
dos 15 tipos de solos.

Resolvendo o citado sistema de equagdes lineares, os valores de n,
para cada tipo de solo estariam determinados. Para um outro conjunto de 15
provas de carga, seria realizado o mesmo procedimento e novos valores para
ni seriam encontrados. Prosseguindo da mesma forma para todas as provas de
carga disponiveis, ter-se-ia um conjunto para cada ni. Aplicando um
tratamento estatistico para estes valores, chegar-se-ia a um valor médio
para n, referente a cada tipo de solo.

Tal enfoque foi aplicado a alguns tipos de estacas e o resultado
foi inconclusivo. O que aconteceu foi que os valores resultantes da
resolugdo do sistema de equagbes lineares, na maioria das vezes eram
absurdos, sendo muitas vezes menores que zero ou exageradamente grandes.
Sendo assim, nfo foi possivel determinar, individualmente para cada tipo de
solo, um coeficiente de correlagdo entre o médulo de elasticidade

transversal e a resisténcia 3 penetragido da ponta do cone.
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CAPITULO VI

RESULTADOS DAS RETRO-ANALISES

VI.1. INTRODUGAO.

Vesic (1975) salienta que a determinagic de um valor
representativo para o médulo de elasticidade do solo ao longo de uma
estaca, através de uma bateria de ensaios triaxiais ou de ensaios de
adensamento, constitui-se numa tarefa que envolve grande subjetividade, e
que na maioria das vezes, o cuéto de se realizar um numero de ensaios,
necessarios para uma analise realista, ¢é proibitivo. Portanto, é
normalmente, preferivel se determinar os médulos de elasticidade do solo
através de correlacdes empiricas baseadas em ensaios de penetragdo de campo
ol de expansio.

Poulos (15} chama a atengdo para o fato de que o uso de correlagédo
para a determinagio de parametros como o mdédulo de elasticidade e a
resisténcia do fuste, além de ser imprescindivel para a utilizagio de
métodos da segunda categoria, & muitas vezes necessario para a
implementagio de determinados métodos pertencentes a terceira categoria.
Poulos (15) ainda afirma que, ensaios triaxiais convencionais ou ensaios
oedométricos, geralmente, nido sdo um bom instrumento para se medirc moédulo
cisalhante, pois nio reproduzem a trajetéria de tensdes que os elementos de
solo ao redor da estaca seguem, e que a maneira mais confiavel de
determinar o moédulo de elasticidade do solo é através de retro-analises de
provas de carga.

De acordo com o acima exposto e com os critérios apresentados no

capitule V, para a metodologia de Randolph e a metodologia Proposta, foram
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realizadas retro-analises para determinar os valores da correlagdo entre o
moédulo cisalhante e o valor da resisténcia de ponta no ensaio do cone, iste
¢ n, para todas as provas do banco de dados.

Nas retro-analises nenhum outro tipo de parametro fol usado além
daqueles descritos no capitule anterior. Sendo assim, o efeito do nivel da
dgua, da saturacgido do solo, da tensdo efetiva sobrejacente, da densidade
relativa dos grédos, da razio de sobreadensamento, do A4angulo de atrito
interno e da coes3o de solo, dos efeitos de instalagdo, da poro-pressio e
sua dissipacdo, do tipo de solo, da eficiéncia de energia no ensaio de
NéPT' da variagio dos parametros de deformagdo em fungdo do nivel de
tensdes, do tempo, da histérla de tensdes, e do creep, ndo foram levados em
consideragdo, pelo menos de forma explicita, para produzir valores de 7
retro-analisados.

Desta forma, as retro-analises fornecem valores de correlagio 7
que, devido ao grande numero de provas analisadas, englobam por si sé,
todas as variagbes dos parametros geotécnicos, citados acima, e além disso,
refletem os procedimentos comumente usados na pratica corrente para a
execugdo dos varios tipos de fundagd3o profunda, ja que seus valores séo
relatives a cada tipo de estaca analisada.

Os valores assim retro-analisados poderdo ser usados em conjunto
com os métodos de calculo de recalque apresentados até aqui, nio se
necessitando nada além do ensaio SPT e da classificac¢io do solo, de acordo
com o capitule V. Sendo assim, coerente com os objetives deste trabalho,
que é propiciar formas simples para se avaliar o comportamento a deformagio
do solo para o uso corrente na engenharia de fundagdes.

De acordo com a classificagdo dos tipos de estaca prevista pelo
banco de dados, tabela V.3.2.2., e com as procedénclas das provas de carga,
s3o usadas abreviaturas para designar cada tipo de estaca ao longo desta e

das priximas segdes; que estdo relacionadas a seguir:
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i) metalica METALICA;
ii) pré-moldada em concreto vibrado PREMVIBR;
iii) pré-moldada em concreto centrifugado PREMCENT;
iv) franki FRANKI;
v) strauss STRAUSS;
vi) injetada INJETADA;
vii) escavadas de pequeno didmetro ESCPEQ;
viii) escavadas de grande didmetro ESCGDE;
ix) metalicas com base franki METBASFR;
X) estacas SCAC SCAC;

xi) estacas CPM CPM;

xii) estacas pré-moldadas protendidas PRO;

VI.2.1. RESULTADOS DA RETRO-ANALISE PELO METODO DE RANDOLPH.

A retro-analise fol implementada de
descrita no capitulo III, juntamente com os critérios expostos na secdo

V.4., chegando-se, para cada prova de carga de um determinado tipo de

estaca, a um valor individual para 7.

Porém, dentro de cada conjunto de m por estaca,

acordo com a metodologia

existem valores

que s8o claramente discrepantes em relagdo a média. Estes valores séo
tomados como devidos a ma qualidade das informacgdes de sondagem ou da prova
de carga. Para efeito da determinagio de um valor médio, uUnico,
representativo para um tipo de estaca, foi realizada uma pequena analise
estatistica.

Para os valores de 7n fol assumida uma distribuigio normal de
probabilidade. Foram calculadas a média da amostra e seu desvio padrdo. Os
valores considerados explirios sfo aqueles menores que a média menos 1,96

vezes o desvio padrdo e os maiores que a média mals 1,96 vezes o desvio
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padrdo. Os valores explirios sio expurgados e realiza-se uma nova analise,
retirando-se os novos valores expurios, que porventura ainda existam. Este
procedimento é repetido tantas vezes gquantas as necessarias, para que todos
os valores restantes fiquem dentro da faixa estipulada. Esta analise foi
denominada de anidlise simples para efeito deste trabalho.

As tabelas VI.2.1.1 & VI.2.1.12 fornecem os valores individuais
retro-analisados, para cada tipo de estaca. Os valores expurgados sdo
listados, assim como os valores aproveitados. A média e os desvios padrdo
finais também sdo apresentados.

A tabela VI.2.1.13. fornece um resumo da andlise simples dos
valores de 7w retro-analisados pelo método de Randolph, relacionando o
nimero total de provas, o numero de provas excluidas, a média e o desvio

padric finais, para cada tipo de estaca.
VI.2.2. RESULTADOS DA RETRO-ANALISE PELO METODO PROPOSTO.

A andlise simples & repetida para os valores individuais de 7
retro-analisados pelc métedo Proposto. No entanto, uma consideragéao
adicional é feita. Com os valores médios de 7 para a andlise simples sio
calculados os recalques e comparados com os medidos para todas as provas de
carga. As provas que apresentarem um erro maior que 50%, para mais ou para
menos, sdo descartadas. Desta forma, com os valores de 7 que passarem pela
andlise simples e que nio forem descartados na andlise de dispersdo, sao
calculadas as novas médias e os desvios padrfes para cada tipo de estaca.

As tabelas VI.2.2.1 a VI.2.2.12 fornecem os valores Iindividuais
retro-analisados, para cada tipo de estaca. 0s valores expurgédos sado
discriminados assim comoc os valores aproveitados. A média e o desvio padréo
finais também sfo apresentados.

A tabela VI.2.2.13 resume a analise realizada, chamada de
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Composta, para os valores de 7% retro-analisados peloc métodeo Proposto,
relacionando o nimero total de provas, o numero de provas desconsideradas,

a média e o desvio padrdo para cada tipo de estaca.

VI. 3. ANALISE DOS RESULTADOS.

Os critérios estabelecidos no capitule V, para a adaptagio dos
perfis geotécnicos ¢ para a determinaciio do valor de K e do coeficiente de
Poisson, serviram como padrdo para as retro-andlises através do método de
Randolph e da metedologia proposta. Ou seja, as retro- analises, por cada
um dos métodos, foram realizadas de forma padronizada para todas as provas
de carga do banco de dados, evitando influéncias externas aos métodos.
Dessa forma, os valores de 7 calculados para cada estaca, puderam ser mais
realisticamente agrupadcs e analisados.

Em virtude da nio inclusio, nos modelos dos métodos, de variaveis
para apresentar diretamente o nivel de tensfio efetiva, a histéria de
tensdes, os efeitos de instalag¢io, a saturagdo do solo, a densidade
relativa, o indice de vazios, a coesdo, o angulo de atrito interno, a poro-
pressio, a reologia do solo, e da qualidade, nem sempre confiavel, das
provas de carga disponiveis, os valores de 7 retro-analisados apresentam
muita dispersio.

Apesar da dispersfdo registrada, os valores médios propostos para
71, no presente trabalho, estio em acordo com os valores de correlagio entre
o médulo de Young do solo e a resisténcia da ponta no ensalo do cone,
publicados por POULOS (15) e propostos por Poulos {(1988), Milovic &
Stevanovic (1982) e Holeyman (1985).

Quanto aos valores retro-analisados pelc método de Randolph e pelo
método Proposto, deve-se concluir que os valores médios de n listados nas

tabelas resumo, tabela VI.2.1.13 e tabela VI.2.2.13, respectivémente, devem
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ser usados em conjunto com as suas metodologias descritas ao longo deste
trabalho, como um método de cdlculo de recalques apropriado para uso
corrente na engenharia de fundagdes. Eles ndoc sé representam a correlagao
entre o médulo cisalhante e a resisténcia de ponta do cone, mas também
trazem implicitos consigo efeitos de instalagdo e de escala relativos as
estacas das quais foram determinados.

Analisando em mais detalhe as referidas tabelas, percebe-se gque os
valores de 7 previstos para o uso na proposigdo de Randelph s&do menores que
os previstos para o uso conjugado com o método Proposto.

O numero de provas expurgadas na retro-anadlise pelo método
Proposto é superior ao método de Randolph, em virtude do usc da analise
estatistica composta para o primeiro método, € ndo porgue ele produza por
si préprio mais dispersioc que o método de Randolph.

0 valor de 7 para estacas tipo Franki e o valor de m para estacas
metalicas com base Franki, definidas para uso no método de Randolph sao bem
diferentes entre si, ocorrendo o contrario com os definidos pelo método
Proposto; o que leva a concluir que o método Proposto considera a base
alargada de uma forma mails satisfatéria que o de Randolph.

Os valores de 71 definidos pelo método Proposto sdo ligeiramente
mais homogénecs do que os definidos pelo método de Randoelph, o© que
indicaria uma menor influéncia do tipo de estaca nos valores de 7.

Os dois métodos levam a 7 majorados quando se tratam de estacas
escavadas, explicitando assim o efeito de instalagio caracteristico.

Apesar das diferengas entre os valores de 7w retro-analisados
através do método de Randolph e da metodologia proposta, o que seria de se
esperar, elas nfdo constituem uma boa maneira de se avaliar coﬁparativamente
o desempenho destes dois métodos.

0 valor do mdédulo de Young do fuste é um parametro determinante do

comportamento a deformagdoc em estacas e o seus valores, para os diferentes
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tipos de estacas, utilizados nas retro-analises encontram-se relacicnados
na tabela V.2i2. Para avaliar a influéncia do médulo de Young nos valores
de m, foram realizadas novas retro-anilises alterando-se o seu valor para
as estacas pré-moldadas vibradas, pré-moldadas centrifugadas, {franki,
escavadas de pequeno didmetro, escavadas de grande diametro, SCAC e CPM. Os
novos valores do modulo de Young encontram-se relacionados na tabela
vI.2.1.14. assim como os novos valores para a média e o desvio padrdo de 7.
Observa-se que quande s$e aumenta o modulo de Young os valores de 7
retro-analisados diminuem.

Os valores de m retro-analisados devem ser usados em conjunto com
os coeficientes K e com os valores de NSFV gquando se deseja calcular os
mbédulos cisalhantes de maneira expedita, répida e pratica. No entanto, nos
casos em houver disponibilidade de descrigdes geotécnicas mais
permenorizadas, deve-se utilizar formas precisas para a determinagio do

valor de G, aliadas a sensibilidade do projetista.
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CAPITULO VII

AVALIACAQ DOS METODOS PARA CALCULO DE RECALQUES

VII. INTRODUGAC.

Neste capitulo serio apresentados os resultados das previsbes dos
recalques para todas as estacas do banco de dados, através dos trés métodos
discutidos.

Além das provas constantes do banco de dados, provas de carga
realizadas no Japdo e na China apresentadas na ocasido do XII ICSMFE, sob a
coordenagdo da JSSMFE, sdo submetidas ao procedimentos para calculo de
recalques, relativos aos métodos apresentados neste trabalho.

Resultados de analises paramétricas através do método Proposto

também s3o apresentados e analisados.

VI1I.1. METODO DE AOKI E LOPES.

Para cada tipo de estaca foram confeccionadas tabelas para resumir
0s valores relativos a cada previsio de recalques usando o método de Aokl e
Lopes. Estas tabelas contém o numero do arquive da prova de carga, o valor
do recalque medido na cabega, o valor do recalque calculado pelo método, a
razdo entre a parcela do recalque devido a compressio elastica do fuste e o
recalque total calculado na cabeca, o desvic entre o recalque medido e o
calculado e a razdo entre o recalque medido e o calculado. Os valores da
média, do desvio padrio, do maximo e do minimo também sio fornecidos.

Para cada tipo de estaca foi realizada uma analise de disperséo
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para os valores da razio entre o recalque medido e calculado. Aqueles
valores que forem maiores que 2,0 ou menores que 0,5 sdo descartados,
confeccionando-se uma nova tabela somente com as provas de carga
aproveitadas. Da mesma forma, os valores de média, de desvio padrdo, de
maximo e minimo, para a nova tabela sioc fornecidos.

Foram realizadas duas analises com o método de Aoki e Lopes, uma
com ¢ valer de m médio retro-analisado pelo métede de Randolph, e outra com
o valor de n médio retro-analisado com o método Proposto.

No caso do uso de 7 médio para Randolph, as tabelas estéao
numeradas de tabela VII.1.1 a tabela VII.1.12, para cada tipo de estaca. Na
tabela VII.1.13, encontra-se um resumo das anteriores, relacionando, para
cada tipo de estaca, o numero de provas totais, o numero de provas
dispersas, isto &, desconsideradas na segunda parte das tabelas anteriores,
as médias e os desvios padrdes para a razdoc entre o recalque medido e
calculado, considerando-se todas as provas e para o caso da ndo
consideracdo das dispersas.

No caso do uso de 3 médio para o método Proposto as tabelas estéo
numeradas de tabela VII.1.14 a ‘tabela VII.1.25. E tém as mesmas
caracteristicas das supra-citadas. Da mesma forma ocorre com o resumo,
tabelado sob a designagdo tabela VII.1.26.

Além das tabelas descritas acima, os dados resultantes do emprego
dos métodos de cialculo de recalques para cada tipo de estacas podem ser
apresentados sob a forma de graficos de dispersfo, para que se tenha uma
visualizag8o melhor da dispersdo que o método produz, quando aplicade a um
grande numero de estacas através de critérios genéricos fixos.

Para cada tipo de estaca foram construidos grafices de disperséo
para recalque calculado e medido através do método Aoki - Lopes. Estes
graficos encontram-se disponiveis a partir do grafice VII.1.1 até o grafico

VII.1. 12,
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Cada grafico encontra-se sub-dividido em quatro sub-graficos. Os
graficos com indice (a) e (b) representam os resultados para a analise
através do uso dos valores de m provenientes da retro-analise pelo método
de Randolph, enquanto que os com indices (c) e (d) com o uso de 7
retro-analisado pelo método Proposto. Nos graficos com indice (a) e (c)
estio plotados os pontos referentes a todas as provas de carga para um tipo
de estaca arquivadas no banco de dados. Nos graficos (b) e (d) foram
excluidos os pontos referentes as razdes recalque medido e calculado
maiores que 2 e menores que 0,5; ou seja, nio sdo plotados os valores

dispersos.

VII.2. METODO DE RANDOLPH.

Da mesma forma que na secgdo anterior, foram construidas tabelas
para agrupar somente os resultados finais da previsio de recalques através
do método de Randolph, para cada tipo de estaca.

As varliaveis de interesse sfo o numero do arquive da prova de
carga, os valores do recalque medido relativo a superficie do terreno, os
valores do recalque calculado com 71 de Randolph, na profundidade zero, os
desvio entre recalque medido e calculado, e a razfo entre o recalque medido
e calculado. Para cada uma destas variiveis sfo fornecidos a média, o
desvio padrido, o maximo e o minimo.

A primeira parte da tabela lista todas as provas de carga de um
tipo de estaca, sem excegdo, enquanto que na segunda as provas que
apresentaram um erro maior que 50%, para mais ou para menos, na primeira
parte, sdo desconsideradas.

Para a segunda parte da tabela também é realizada uma pequena
andlise estatistica, e os novos valores da média, do desvio padrio, do

maximo e do minimo, sfo apresentados.
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A primeira parte da tabela tém como fungdo mostrar a variacdo
global apresentadas por todas as provas contidas no banco, sem se avaliar
se elas se encontram incompletas, se sdo de ma qualidade, imprecisas ou
vagas; portantc gerando ampla dispersio. Na segunda parte, estes valores
duvidosos estio excluidos e pode-se avaliar melhor a dispersdo Inerente ao
proprio método, e nfo a4s causas externas.

Estas tabelas estdo apresentadas em sequéncia, a comecar da tabela
VII.2.1 até tabela VII.Z.12.

A tabela VII.2.13 fornece um resumc do conjunto das tabelas acima
citadas, listandc as médias e desvios padrdes da relagdo entre recalque
medido e calculado para cada tipoc de estaca. Além disso ela apresenta uma
outra informagio muito importante, que é o numero de provas que foram
expurgadas, comparado com o numero total de provas para cada tipo de
estaca. Estes dados sdo tdo importantes quanto a média e o desvio padrdo,
para representar a dispersdo global das previsdes para um determinado tipo
de estaca.

Uma outra forma de se apresentar o comportamento dispersivo, é se
utilizar recursos graficos. Notadamente, a forma grafica facilita uma
andlise qualitativa e rapida dos resultados, proporcionande uma boa visdo
das previsdes determinadas pelo método.

Graficos de dispersio foram construidos para se avaliar a
performance do método de Randolph, e encontram-se designados em sequéncia

por grafico VII.2.1 & grafico VII.Z2. 12.

VII.3. METODO PROPQSTO.

Para se avaliar a performance do método de previsio de recalques,

cargas axiais e tensdes clsalhantes ac longo de toda a estaca, através do

método Proposto neste trabalho, teve-se que ficar restrito a aferigdo do
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valor do recalque calculado para a profundidade zero, em virtude da
indisponibilidade de medigdes mais detalhadas.

A forma de se apresentar os resultados da previsfo de recalques
realizada através do método Proposto, é idéntica a forma usada na segdo
anterior.

As tabelas que relacionam o numero do arquivo, o valor do recalque
medido na prova de carga, o valor calculado pelo método, o desviec entre
eles, e a razio entre eles, encontram-se em sequéncia designadas por tabela
VII.3.1 & tabela VII.3.12. A tabela resumo que inclul ¢ numerc de provas
expurgadas pela analise de dispersido, é a tabela VII.3.13.

No que concerne aos graficos de dispersido, foram apresentadas duas
situagbes. A primeira utilizando-se os valores de 7 médios retro—analisados
pelo método Proposto submetidos a analise estatistica simples, e a segunda
com os valores relativos a andlise estatistica composta. Conforme definido
na capitulo VI, a analise simples se refere aoc uso da teoria de
distribuigdo de probabilidade normal isoladamente, enquanto que a composta
conjuga a analise normal com a analise de dispersédo.

Os graficos de dispersio estdo numerados em sequéncia desde o
grafico VII.3.1 até o grafico VII.3.12. Os graficos com indice (a) e ({(b)
sdo relativos a andlise simples, enquanto que os com indice (c) e (d} s&o
relativos a andlise composta. Aqueles com indice (b) e (d), ndo incluem os

valores referentes as provas expurgadas.

VII. 4. PROVAS DE CARGA DO XII ICSMFE.

Na "Discussion Session 14" do XII Congresso Internacional de
Mecdnica dos Seclos e Engenharia de Fundag®es, realizado no Rio de Janeiro
em agosto de 1989, foram apresentadas provas de carga, muito bem

implementadas e documentadas, pela Sociedade Japonesa de Mecédnica dos Solos
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e Engenharia de Fundacgdes.

Na realidade as sondagens e os dados relativos a estaca e a
cravagdo, haviam sido distribuidos previamente para que os participantes
pudessem realizar suas previsdes e remeté-las a tempo para o congresso. Um
dos métodos usados para a previsdo, fol o de Acki e Lopes, que dentre os
outros métodos usados, foi o que proporcionou os melhores resultados quando
aferidos posteriormente com os resultados das instrumentacdes.

No presente trabalho, estas estacas foram objeto de previsdo de
recalques, para se avaliar o desempenho dos métodos abordados nesta tese.
0O método de Randolph ndo participou das previsBes realizadas durante o XII
ICSMFE, assim como também ndo, o método Proposto, uma vez que ele é&
posterior a este congresso.

As previsdes foram realizadas pelos trés métodos apresentados
neste trabalho e os seus resultados encontram-se relacionados a partir da
tabela VII.4.1 até a tabela VII.4.4.

0 métodc Aoki e Lopes foi implementado com valores de 7
determinado pelo método de Randolph e pelo método Proposto.

As estacas sdo ao todo sete, sendo trés constituidas de cilindros
de ago, duas pré-moldadas de concreto com segde transversal circular
vazada, e duas pré-moldadas protendidas com sec¢fo retangular vazada, que
neste trabalho sio designadas pelos numeros 1 a 7, respectivamente.

Apdés uma andlise superficial, resolveu-se tomar o valor de 7
correspondente aos retro-analisados pelo método Proposto, relativos &
estaca METALICA, para as trés primeiras provas, a estaca SCAC, para as duas
estacas de concreto circulares, e a estaca PREMCENT para as protendidas.

Através do método Proposto foram calculadas as distribuigbes de
carga axial e recalque, a cada meio metro, com a profundidade. Estas
distribuic¢tes estio apresentadas sob a forma de graficos e estdo listadas

em sequéncia comegando com o grafico VII.4.1l e terminando com o grafico
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VII. 4. 14,

Deve-se ressaltar aqui, que se poderia construir um grafico de
carga axial e um de recalque com a profundidade, para todas as provas do
banco de dados. No entanto estas sete provas sdo apresentadas como um

exemplo do potencial do método Proposto.

VII.5. ANALISE DOS RESULTADOS.

Quanto aos resultados dos métodos de calculo de recalques
discutidos neste trabalho, aplicados as provas pertencentes ao bancce de
dados e as provas publicadas no XII ICSMFE, sio tecidos alguns comentarios
e conclusdes nos préoximos paragrafos. Um pequeno estudo paramétrico
realizado com o objetivo de melhor aferir a superioridade do método
Proposto em relagédo ao método de Randolph, também & apresentado.

No que concerne ao método de Aoki-Lopes podem ser tiradas as
seguintes conclusdes. Através da analise das tabelas VII.1.11 & VII.1.26,
pode-se concluir que a parcela do recalque total calculado na cabega, que €
devido ao encurtamento elastico do fuste & muito grande, estando na faixa
de 85 A 95%, caindo para em torno de 70% para estacas com base alargada.
Isto se deve ao fato de que, nestas estacas, o valor da carga axial que
chega a base é relativamente superior as outras, provocando um malor
recalque da base e consequentemente diminuindo a contribuigdo relativa do
encurtamento elastico. Estes valores sio relativos ao nivel de carga
analisado no presente estudo, ou seja, restrito & parte linear do diagrama
carga x recalque.

Nota-se também que nas previsdes que usam os valores 7 Proposto,
comparativamente maiores que os valores de 3 para Randolph, a percentagem
relativa ao encurtamento elastico tende a ser maior que quando se usam

estes ultimos. O valor do encurtamento elastico independe de 7, mas o
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recalque calculado na base é inversamente proporcional ao valor de 3 usado.
Como os valores de 7n para Randolph sioc menores que os para ¢ método
Proposto, o recalque na base sera maior para o primeiro métedo dc que para
o segundo, diminuindo assim a relagfo entre o recalque elastico e o
recalque total calculado na cabega.

Quande se usam os valeores de 7 para Randolph, percebe-se um
ligeiro acréscimo de provas dispersas, ou seja expurgadas, quando se
compara com o usc de w Proposto.

Por outro lado, os recalques calculados com 7m para Randolph e com
7 Proposto sio extremamente parecidos, apesar da diferenga significativa em
7. Isto se deve ao fato do método Acki - Lopes calcular os recalques no
topo, dentro da faixa linear do diagrama carga-recalgue, majoritariamente
devido ac encurtamento elastico para o nivel de tensdes analisado.

Comparando o método Proposto com o método de Randolph, observa-se
que, nas analises de dispersfo o numero de provas dispersas & sensivelmente
menor no método Proposto, o leva a concluir que este é mais versatil que o
de Randolph.

Quando se tomam as médias das relagdes entre recalque medido e .
calculado, para ¢ conjunto total das provas de carga de um mesmo tipo de
estaca, percebe-se que elas sfo melhores, ou seja mais préximas da unidade
para ¢ método Proposto do que para ¢ método de Randolph. Fato que corrobora
a conclusdo do paragrafo anterior.

Considerando-se os desvios padrées da relagio recalque medido e
calculade, para o conjunto total das provas de carga para cada tipo de
estaca, constata-se que sfic muito menores no caso do método Proposto, do
que para o método de Randolph, levando a concluir mais uma vez que a
versatilidade do método Proposto é superior.

Quando se avaliam as relagdes recalque medido e calculado para o

caso em que ja foram expurgadas as provas de md qualidade, percebe-se que
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apesar da amostra ser malor que no caso do método de Randolph, em virtude
do menor numeroc de expurgos, c método Proposto apresenta a mesma Otima
média que o método de Randolph, ou seja, préxima da unidade. O mesmo se da
a respeito dos desvios padrdes, que s3o muito parecidos, mesmo que a
amostra relativa ao método Proposto seja maior. Levando-se em consideragdo
que para amostras pequenas, uma amostra menor, ou seja, ja expurgada, tende
a apresentar desvios padr8es bem menores que uma amostra malor, menos
expurgada, pode-se concluir que o método Proposto produz resultados mais
acurados, com menor dispersio, que ¢ de Randolph.

Quando se analisam as provas de carga japonesas através do método
Acki - Lopes, para previsio de recalques usando valores de 7 retro-
analisados pelo método de Randolph e pelo método Proposto, observa-se que
os valores calculados para cada um dos dois valores de n® sdo extremamente
proximos entre si para as estacas que apresentam uma relagdo entre o
encurtamento elastico e o recalque total muito préximas de 1. Naquelas
estacas em que a percentagem de encurtamento eldstico estd entre S0% e 75%,
o método Aoki - Lopes fornece resultados ligeiramente melhores para o caso
da adogdo de 3 retro-analisado pelo método Proposto.

Aplicando o método de Randolph as provas japonesas, chega-se a
previsdes de recalque muito boas, sendo a pior delas com um erro de
aproximadamente 25% para menos, (tabela VII.4.3}.

Quando se usa o método Proposto para o calculo de recalques para
as estacas japonesas, a previsio é étima, fornecendo relagdes entre
recalque medido e calculado excepcionais, (tabela VII.4.4).

A comparagio da performance do método Proposto e do método de
Randelph aplicados as estacas japonesas levam a interessantes observagdes.
As estacas 1, 2, 3 e 4 tém seus recalques previstos de uma forma mais
acurada pelo método Proposto, do que pelec método de Randolph. J4 as estacas

5, 6 e 7, tém previsio de recalque muito parecidas pelos dois métodos.
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Analisando-se os perfis de sondagem das referidas estacas observa-se que o©
que ha de comum entre os perfis das estacas 5, 6 e 7, é que apesar de se
apresentarem estratificados e com distribuicdo linear para NSPT com a
profundidade, os valores de NSPT sdo sempre crescentes com a profundidade,
e ndoc ha diferenca significativa entre os valores de NSPT nas interfaces
das camadas, ou seja, ndoc ha descontinuidade de resisténcia entre as
camadas. Por outro lado os perfis, das estacas 1, 2 e 3 apresentam
decréscimo de resisténcia com a profundidade para certas camadas e
descontinuidade significativa de valores de resisténcia entre camadas. A
estaca 4 apresenta melhores previsfes através do método Proposto, apesar de
apresentar um perfil ndo multo erratico.

As observacdes acima levam a se concluir que perfis muito
erraticos, apresentando camadas com resisténcia muito superior as suas
ad jacentes, e camadas com decréscimo de resisténcia com a profundidade,
podem ser tratados através do método Proposto para célculo de recalques com
resultados extremamente realisticos.

As observac¢des e conclusdes até aqui enumeradas ddo uma boa idéia
da aplicabilidade dos trés métodos em questio, no entanto uma comparagio
direta entre o desempenho do método de Randolph e do método Proposto fica
prejudicada em virtude da falta de contrecle sobre as variaveis
intervenientes, quando se aplicam os métodos aos casos reais. Para superar
esta dificuldade, foi realizado um estudo paramétrico para determinar a
influéncia da variac¢ido do médulo cisalhante do solo ao longo de seu perfll,
nos valores de recalque previstos por estes dois métodos e nas
distribuicdes de recalque, de tensio cisalhante junto ao fuste e de carga
axial na estaca prevista pelo método Proposto.

Lembrando que a solugdoc original de Randolph foi deduzida
admitindo-se como hipétese que o médulo cisalhante permanece constante com

a profundidade, e que a consideragio da variagio de G foi incorporada
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posteriormente ao método através do parametro p, foi realizada uma analise
paramétrica para se verificar o erreo introduzido quande se usa a referida
soluglo para valores de p diferentes da unidade. A solugdo por série de
poténcias para o recalque ac longo da estaca, por sua vez, constitul-se
numa solugdo fechada que foi tomada como padrdo para se calcular o desvio
introduzido pela solucéao aproximada de Randolph.

0 estudo paramétrico encontra-se resumido nas tabelas VII.5. 1 e
VII.S5. 2. Foram calculados os recalgues ha cabega de uma estaca padrédo para
valores de p variando de 0,5 a 4, sendo os valores menores que 1 relativos
a médulos cisalhantes crescentes com a profundidade, e os maicres que 1
relativos a situagBes em que resisténcia a deformagdo diminui com a
profundidade. Pode-se notar que, com excegdo de quatro valores de p, os
recalques calculados pela aproximacic de Randolph sdo menores que os da
solugdo formal fechada, fornecida pelo método Proposte, ou seja, sfo contra
a seguranga. £ interessante ressaltar que, o desvio decorrente da solugdo
de Randolph é contra a seguranca nos dois extremos, isto &, tanto para um
solo de Gibson, como para um perfil com G decrescente com a profundidade,
sendo nulo para um perfil em que G é constante, como seria de se esperar. O
valor do médulo de Young da estaca desempenha um papel fundamental no
cdlculo de recalques, para avaliar sua influéncia no erro decorrente da
formulagdo de Randolph, realizou-se o estudo paramétrico para duas estacas
com mesma geometria, mesmo carregamento, mesmas caracteristicas de
deformacdo do solo, porém com médulos de Young da estaca diferentes. No
grafico VII.5.1, estdo plotados os desvios percentuais em fungdo do
pardmetro de heterogeneidade p, para as duas estacas. Um ponto interessante
a se ressaltar é que, para estacas mais rigidas o erro é maior para perfis
com G decrescente com a profundidade, enquanto que para estacas mais
compressiveis o erro é maior para perfis com G crescentes com a

profundidade. Outra observagio importante, é que o valor de p igual a 0,5



167

representa um solo de Gibson, situacfo extremamente comum em solos reais,
para ¢ qual o desvic calculado pode chegar a 25% para o caso de estacas
mais compressiveis (tabela VII.5.2). Por outro lado, valores de p iguais a
4 também sdo comumente encontrados em camadas particulares de perfis
estratificados, nestes casos, o valor do desvio pode chegar a 27% para
estacas menos compressiveis (tabela VII.S5.1}. Através dos valores
constantes das referidas tabelas, pode-se concluir que o erro introduzido
pela aproximacdo de Randolph é bastante significativo e contra a seguranga,
podendo alcangar valores da ordem de 25%.

Um outro estudo paramétrico foi realizado para se avaliar o efeito
de estratificaclic nas distribuicgdes de recalque, carga na estaca e tensdo
cisalhante junto ao fuste previstas pelo método Proposto, além de se
comparar o valor do recalque na cabegca com os resultados previstos pelo
método de Randolph. Esta analise paramétrica esta resumida na (tabela
VII.5.3), onde para uma determinada geometria da estaca, para o mesmo tipo
de solo e para o mesmo carregamento, faz-se variar o perfil do solo,
definido pelos valores de Nspr em seis situagBes diferentes conforme
mostrado no grafico VII.5. 2. O carregamento de 2.000 KN representa, para
cada determinado perfil, um valor entre um terco e a metade da carga ultima
de ruptura calculada pelo método Aoki & Velloso. Para o médulo de Young da
estaca foram considerados dois valores, 2,5.107 KPa e 1,0.107 KPa, para
descrever situacgdes de estacas menos e mais compressivels, respectivamente.

Em virtude do métode de Randolph ndo pode ser aplicado em perfis
estratificados, fol procedida uma regressio linear com os valores de NSFT
para os quatro dltimos perfis, afim de representd-los por uma unica e
melhor reta para possibjilitar a sua implementacio.

Observando-se a (tabela VII.5.3) pode-se notar que o método de
Randolph consegue representar melhor os perfis 1 e 4. Quanto ao perfil 1,

isto se explica em virtude do parametro p ter sido deduzido especificamente
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para esta situacdio. Ja o perfil 4, dentre aqueles que apresentam
estratificagdo, & o que mals condi¢des tem de ser representado por uma
unica reta. Analisando os resultados para o perfil 3, conclui-se que uma
descontinuidade acentuada no médulo cisalhante do solo faz com que o método
de Randolph ndo consiga prever satisfatoriamente o recalque na cabega de
estaca. A mesma conclusfio se aplica ao perfil 2, ou seja, perfis em que o
médulo cisalhante decresce com a profundidade. O erro introduzido pela
solu¢do de Randolph para perfis do tipo 2 e 3 é da ordem de 15% para
estacas menos compressiveis e de 25% para as mais compressiveis. O perfil
6, caso em que ha uma descontinuidade acentuada, além do descréscimo do
médulo cisalhante com a profundidade, constitui-se na pior situaclo para a
aplicabilidade do método de Randelph, sendo o erro, neste caso, da ordem de
40%. O perfil 5 é um caso intermediirio entre o perfil 6 e o perfil 1, e o
erro cometido também o é, situando-se por volta de 18%.

No que concerne a distribuicdes de recalque, de tensio cisalhante
e de carga axlial previstas pelo método Proposto, pode-se fazer algumas
considerag¢des através da analise dos graficos VII.5.3. & VII.3. 5, que
trazem a variagio com a profundidade do recalque, da forga axlial na estaca
e da tensdo cisalhante junto ao fuste, respectivamente. Nestas figuras
estio plotados num mesmo grafico, para efeito de comparacido, as
distribuigfes referentes a cada um dos perfis estudados, para o caso do
médulo de elasticidade da estaca igual a 1.10° KPa.

Analisando as distribuig¢es de recalque pode-se concluir que eles
realmente variam com a profundidade, sendo de duas a trés vezes maiores na
cabega do que na base da estaca. Os perfis que possuem médulos cisalhantes
maiores préximos a superficie s8o aqueles que apresentam as menores
variagdes de recalques ao longe da profundidade, enquanto aqueles que tem
médulos maiocres na parte .inferior apresentam as malores variagdes de

recalque.
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No que tange as cargas axials, grafico VII.5.4, percebe-se que as
suas distribuigdes sdo bem mais influenciadas pela variagiio do mddulo
cisalhante do seolo do que os recalques. Um aspecto importante a ressaltar é
a pequena percentagem da carga aplicada na cabega que chega a base. Isto se
deve ao fato de se estar scolicitando, aproximadamente, um terge ou a metade
da carga ultima de ruptura da estaca. Como nfo poderia deixar de ser, os
perfis que apresentam maior area no diagrama P x 2z, sdo aqueles due
apresentam maior relagio entre o recalque da base e o da cabega.

Neste ponto das observagdes convém chamar a atengdo para a
continuidade das fungbBes recalque e carga axial com a profundidade, ou
seja, a compatibilidade de recalques e cargas em qualquer segdao da estaca,
mesmo nas interfaces das camadas, fenémeno realistice que fol assegurado no
modelo quando da dedugio do algoritmo para a consideragio de um numero
qualquer de camadas.

Analisando as tens8es cisalhantes mobilizadas junto ao fuste com a
profundidade, grafico VII.5.5, observa-se que elas sdo extremamente
suscetiveis a variagfo, e principalmente descontinuidade, deo médulo
cisalhante do solo. Através de uma rapida andlise conclui-se que, mesmo que
a variagdo de recalques com a profundidade seja suave, a variagio das
tensfes cisalhantes pode ser muito acentuada, apresentando, inclusive,
descontinuidades significativas nas interfaces das camadas.

A capacidade do método Proposte de determinar a distribuicdo das
tenses cisalhantes ao longo das camadas propicia um grande esclarecimento
a respeito do compertamento do solo ao redor de uma estaca verticalmente
carregada. Esta particularidade constitui-se num grande potencial para o
desenvolvimento futuro do método, pois poderd permitir a consideragdo a
posteriori, de fatores como efeitos de instalagio, nivel de tensdo efetiva
e histéria de tensdes.

Com o objetivo de exemplificar a aplicagidoc pratica do método
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Proposto foram construidos dois graficos (graficos VII.5.6 e VII.S5.7),
relativas as estacas Jjaponesas 1 e 6, respectivamente, que resumem as
distribuig¢es de recalque, carga e tensdo cisalhante, além dos perfis de
sondagem de SPT. 0Os valores do recalque na cabega calculados usando a
formulagdo de Randolph também estdo inclusos nestas figuras. 0Os valores
medidos do recalque da cabega das estacas incontram-se relacionados na
tabela VII.4.4, e para as estacas 1 e 6 os valores da relagldo entre o
recalque medido e recalque calculado pelo método Proposto sdo,
respectivamente, 0,99 e 1, 00.

Um outro ponto que se faz interessante comentar é que dentre cos
métodos usados na "Discussion Session 14" do XII ICSMFE para prever os
recalques, o que teve melhor desempenho foi o método de Aocki e Lopes. Para
a estaca 4, o método de Acki e Lopes, conforme implementade por Aoki
naquela ocasido, previu um recalque de 11 mm para uma carga de 100 tf.
Sendo o recalque correspondente medido de 6 mm, a relacgfo entre o recalque
medido e o calculado ficou em 0,54. 0 mesmo métode, porém agora
implementado pelo autor, e usando os valores de . retro-analisados através
do método Proposto, previu um recalque de 8,4 mm para uma carga de 117,5
tf. O recalque correspondente medido foi de 6,2 mm levando a uma relacgéo
entre o recalque medido e o calculado de 0,74, melhor, portanto, que a
previsdo por ocasido do XII ICSMFE.

Fara a mesma estaca a relagio prevista pelo método de Randolph,
que ndo foi apresentado no referido congresso, foi de 1,24, Iisto é
subestimou o valor do recalque. O método Proposto, por sua vez, previa uma
relagdo de 1,07, ou seja, conseguiu uma aproximagic bem melhor que os

ocutros dois métodos acima referidos.
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CAPITULO VIII

CONCLUSOES E SUGESTOES

VIII.1. CONCLUSOES.

Para o calculoc de recalques em estacas submetidas a um
carregamento vertical e axial foram utilizados métodos baseados na teoria
da elasticidade em lugar de se usar um enfoque através de fungdes de
transferéncia de carga.

Analises teéricas, «como as realizadas através de estudos
paramétricoes no capitulo VII, mostram que a capacidade de se varlar apenas
algumas das variaveis envolvidas no fenémeno de forma controlada para se
avaliar a sua influéncia na determinagdo final dos recalques, cargas e
tensées cisalhantes, levam a um grande ganho na compreensdo da mecanica da
interagdo da estaca e do solo, e dos fatores que a influenciam mais
diretamente.

Os modulos de elasticidade transversal do solo a serem usados
Junto com as teorias simplificadas, ou seja, com aproximagdo puramente
elastica, sAo os médulos secantes relativos a nivels de carregamento da
ordem de 1/3 a 1/2 da capacidade de carga ultima. Para estes niveis de
carregamento o comportamento nio linear do sclo ndo tem importancia
significativa no recalque da estaca.

Para a maioria dos problemas praticos que envolvem carregamentos
no niveis acima descritos, e estacas com geometria convencional, ndo ha
grandes justificativas para o emprego de métodos muito sofisticados como
aqueles pertencentes a terceira categoria de andlise, sendo a segunda

categoria capaz de fornecer bases adequadas para o projeto.
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Apesar das simplificacdes das teorias, particularmente daquelas
que se utilizam de um enfoque elastico, utilizadas neste trabalho,
conclui-se que elas produzem resultados consistentes com as observacdes de
campo. Tal observagfio também é realizada por Poulos (15), quando se refere
a segunda categoria de anidlise.

No que se refere aos métodos representativos da terceira categoria
de analise, Poulos (15) ainda afirma que, se os parametros do solc néo
forem de boa qualidade, nem sempre os resultados da terceira categoria
serc superiores aos da segunda categoria de analise.

Um outro aspectc muito importante é que, para a maioria dos
métodos conhecidos, o uso de correlagdes se faz necessaria, de uma forma
mais ou menos ostensiva, de acordo com a sofisticagio do método. Desta
forma, o malor desafio para a aplicagio dos métodos de calculo de
recalques, continua sendo a satisfatéria quantificagio geotécnica local.

0 método idealizado por Aoki e Lopes, para a determinagdo dos
recalques devido ao carregamento de estacas, em qualquer parte do interior
de um semi-espago infinite, particularmente na cabega das estacas,
baseia-se nas observagdes de Vesic {1975). Este método considera, para
efeitos praticos que o recalque apresentado pela base de uma estaca, pode
ser separade em duas componentes, uma proveniente da agdo das cargas
transmitidas pelo fuste e outra devida as cargas transmitidas pela prépria
base. Cada uma destas duas parcelas, pode ser avaliada através do uso da
solugio de Mindlin para recalques verticais, empregando-se  uma
discretizacdio das cargas do fuste e da base, em forma de cargas
concentradas, prevista por férmulas desenvolvidas pelos autcres. A
aplicagdo do método requer o conhecimento a priori, do mode de
transferéncia de carga da estaca. Para tanto considera que a mobilizacfo da
resisténcia total do fuste, calculada por qualquer método apto para tal, se
dé antes da mobilizagioc de qualquer parcela da resisténcia da ponta. Esta

hipétese & corroborada por observagdes experimentais de Vesic. Por outro
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lado, Poulos (15) também nio se refere a resisténcia do fuste mobilizada
para um determinade nivel de carregamento, mas sim, simplesmente, a
resisténcia do fuste. O recalque na cabega da estaca é, entdo, calculado
como a soma do recalque determinado para a base com o encurtamento a que se
submete o fuste para o relativo carregamento, Em virtude, desta ultima
consideragio, o método de Aoki e Lopes, quando sé estédo disponiveis medidas
de deslocamentos na cabega das estacas, nio pode ser empregado para retro-
analises.

A metodologia preconizada por Randolph, ao contrario do meétodo
acima descrito, apresenta-se sob a forma de expressio analitica, o que por
si sd, & um ponto ao seu favor, em virtude da simplificacgio de calculos
propiciada. A principal caracteristica deste método & a separagdo e
consideragdo independente do solo ao redor do fuste e do solo abaixo da
base da estaca. A solugdo de Randolph foi deduzida para um perfil em que o
moédule cisalhante é constante ao longo de todo comprimento do fuste. No
entanto, em seguida, considerando que a heterogeneidade linear & um
fenémeno extremamente comum em solos reais, € feita wuma adaptagéo
diretamente na solugdo original para considerar este fendémeno. A expresséo
resultante, por ser uma aproximacio, continua sendo analiticamente simples
e pratica. Como decorréncia direta, os calculos necessdrios se mostram
pouco complexos, possibilitando a sua implementagdo manual. A simplicidade
da solugdo analitica também traz uma outra vantagem, que é facilidade da
implementacgio de retro-analises. Além das expressdes originais,
desenvolvidas por Randolph, sdc apresentadas novas solugfes de grande
interesse, desenvolvidas pelo autor. Algumas falhas nas expressdes
originais, sdo também apontadas e corrigidas.

No que se refere ac método Proposto pelo autor, pode-se dizer que
ele também considera o solo através da separacido das reacgdes oferecidas
pelo solo ac redor do fuste e abaixo da base. 0O calcule da reagio da base

considera que o médulo cisalhante varia linearmente abaixo da base da
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estaca. Entretanto, a principal caracteristicas da metodologia proposta é
consideragio através de uma solugdo analitica fechada da variagdo linear do
médulo cisalhante do solo ao longo do fuste da estaca. Este ponto traz um
avango muito grande, pois em estacas o comportamento a deformagido, como
também a resisténcia, é devido principalmente & regido do fuste para
qualquer nivel de cargas e em especial para os niveis de carregamento que
provocam uma resposta quase elastica na curva carga-recalque. Outra
caracteristica extremamente importante do método é a sua capacidade de
aplicagdo a perfis estratificados de qualquer ordem, ou seja, ndo havendo
a necessidade de escolha de uma distribui¢fo linear tUnica, representativa
das varias camadas. Além destas duas caracteristicas extremamente
importantes, ha uma terceira particularidade de grande utilidade, que é a
capacidade de fornecer as distribuigdes de recalque, carga e tensédo
cisalhante junto ao fuste com a profundidade ao longo do comprimento da
estaca. Esta particularidade & uma caracteristica dos métodos de andlise da
terceira categoria, apesar do método se enquadrar na segunda categoria de
analise, utilizando uma simplifica¢io da teoria e dados de entrada baseados
em correlagdes. Devido a consideragdo da variagdo linear do médulo
cisalhante, as solugdes analiticas para os recalques e tensdes cisalhantes
apresentam-se sob a forma de séries de poténcias generalizadas, enquanto
que a distribuiglo de carga axial é dada através de uma série dupla de
poténcias, em virtude da integragio da solugdo para o recalque. As fungdes
de recalque e carga axial, como ndo poderiam deixar de ser, apresentam
continuidade para todo o comprimento da estaca, mesmo nas interfaces das
camadas. Esta forma de apresentagio traz certa dificuldade para o processo
de retro-andlise, levando a se implementa-la através da técnica de
aproximagdes sucessivas. O cdlculo manual também fica dificultado em fungido
da representagdo das solucbes através de séries, mas ndo inviabilizado.
Ainda pode-se concluir que, a solugdoc de Randolph trata-se de um caso

particular da solugdc Proposta, de fato, para um perfil em camada Unica e
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homogénea as duas solugdes sdo absolutamente iguais.

Segundo Poulos {15) a solugio de Randelph para recalques em um
perfil homogéneo apresenta é6tima concordancia com a sua solugdo baseada no
Método dos Elementos de Contorno. Considerando-se a Ultima frase do
paragrafo anterior, pode-se sem problemas estender esta conclusio para a
metodologia Proposta. Esta observacio leva a se concluir que a separagéo
das regides do fuste e da base n3o introduz erros significatives do ponto
de vista pratico.

No que concerne as correlacdes necessarias para a implementacgio
dos métodos das categorias de andlise dois e trés, Poulos (15) afirma que a
forma mais confiadvel de se determinar correlagdes para ¢ mdédulo de
elasticidade e para a resisténcia do solo ao longo do fuste é através de
retro-andlises de prova de carga em estacas.

Os valores retro-analisados pelos métodos de Randolph e pelo
método Proposto, para correlacionar o médulo cisalhante do solo com a
resisténcia de ponta no ensaio do cone, apresentam uma dispersdo
consideravel em decorréncia da ndo consideragio direta, nos modelos, de
certas variaveis intervenientes no fendémeno, e da qualidade, as vezes
duvidosa das provas de carga analisadas. Sendo assim, os valores de 7
trazem embutidos fatores como efeitos de instalagdo, do nivel de tensdes,
de histéria de tensBes, etc. Apesar da dispersdc observada nos valores de
n, as médias propostas no presente trabalho, est3io de acordo com as
correlagdes publicadas por Milovic & Stevanovic (1982), Holeyman (1985) e
Poulos (1988).

Os valores de m devem ser usados em conjunto com os valores do
médulo de Young da estaca e com os valores de k, adotados neste trabalho,
aplicados aos valores de NSPT, para determinar de maneira expedita, rapida
e pratica o médulo cisalhante. No entanto, quando houver disponibilidade de
caracterizagdo geotécnica mais detalhada, devem ser wusadas formas mais

adequadas para se determinar G e v, levando-se em conta também a
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experiéncia do projetista.

A afericio da influéncia do valor do médulo de Young da estaca em
n fol realizada através do método de Randolph por este ser de mais facil
implementagfo. Como conclusdo pode-se dizer que os valores de wn retro-
analisados sdo inversamente proporcicnais aos valores de Ep adotados.

Os valores de 7 retro-analisades pelc método Proposto sdc maiores,
mals homogénecs e menos afetados pele tipo de estaca do que agueles
determinados através do métode de Randolph.

Cabe ressaltar que os valores de 1 ndo sdo independentes do tipo
de solo, peloe contrario, mas, em virtude da pequena quantidade de
informagbes geotécnicas e da pobre descrigfo do desempenhe das provas de
carga, ndo fol possivel determinar esta dependéncia no presente trabalho.

Ap6s estas observagbes a respeito dos valores de m, ou seja, a
correlagdo entre o mddulo cisalhante do sclo e a resisténcia da ponta no
ensalo do cone, pode dizer que, apesar da comparagdo entre os valores de 7
retro-analisados por Randolph e pelo métode Proposto dar uma idéia das
diferencas existentes entre os dois métodos, esta niaoc é a melhor forma de
compara-los.

Devido a caracteristica do método Propesto de considerar uma
variagdo linear qualquer do médulo cisalhante com a profundidade e da
particularidade de aceitar um numero qualquer de camadas para um perfil
estratificado, pode-se afirmar que a sua capacidade de representar a
heterogeneidade vertical, inerente aos solos naturais, é muito superior a
do método de Randolph e a do método de Poulos (1980), se aproximando, neste
aspecto, da capacidade dos métodos da terceira categoria de analise.

Através de andlises paramétricas é possivel quantificar o erro
introduzido pela aproximagdc de Randolph para solos linearmente
heterogéneos. Para tal, pode-se usar a solucdio Proposta como padrio, uma
vez que ela & uma sclugdo analitica fechada. A analise paramétrica consiste

em se fazer variar o valor de p, que indica a inclinagdo da distribuigdo
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linear de G com a profundidade, mantendo-se todas as demais variaveis
fixas. Para um solo de Gibson o erro pode alcancar 25% para estacas mais
compressivels, enquanto fica por volta de 5% para estacas mais rigidas.
Para um perfil com decréscimo de ressiténcia a deformagdo com a
profundidade (p. ex. p = 4), estacas mais rigidas apresentam maior erro,
por volta de 27%, enquanto as mals compressiveils apresentam um erro em
torno de 13%. E importante ressaltar que estes erros sdo contra a
seguran¢a, isto &, os recalques calculados pela aproximacdo de Randolph sao
menores que os calculados pela solugdo fechada do método Proposto.

Um outro estudo paramétrico foi realizado para avaliar o efeito da
estratificagdo nas distribuicdes de recalque, carga na estaca, e tensao
cisalhante Jjunto ao fuste previstas pelo método Proposto, além de se
comparar o recalque na cabeca com os resultados previstos pelco método de
Randolph. A solucio de Randolph apresenta o menor erro para os perfis 1 e
4, na faixa de 1% a -4% para estacas mais rigidas e na faixa de 11% a -7%
para estacas mais compressiveis. O maior erro ocorre para o perfil 6, por
volta de 40%, que é o caso em que hd grande descontinuidade e distribuigac
decrescente com profundidade para a variag3io do médulo cisalhante. Apds
estas conclusdes pode-se dizer que para perfis nidc muito erraticos e que
nio apresentem diminuigio da resisténcia com a profundidade, a formulagao
de Randelph produz erros que podem ser tolerados, porém em casc contrarieo
0S erros passam a ser muito grandes, prejudicando sua aplicabilidade.

De acorde com o mesmo estudo paramétrico, conclui-se que a
distribuicdo dos recalques com a profundidade realmente varia, sendo o
recalque na cabega de duas a trés vezes o recalque na base. Ja a
distribuicdo de <carga axial varia bem mais do que os recalques. A
percentagem da carga aplicada na cabega que chega a base é muito pequena
devido ao nivel de carregamento aplicado, da ordem de 1/3 a 1/2 da carga
de ruptura. Para a distribuicio de tensdo cisalhante junte ao fuste,

observa-se que ela é extremamente suscetivel & variagio do modulo
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cisalhante, apresentando, inclusive, descontinuidades. A determinagio da
variagdo da tensfo cisalhante com a profundidade permite uma maior
compreensioc dos detalhes do fenémeno de transferéncia de carga e podera
permitir, no futuro, um aperfeigoamento do método Proposto.

A avaliagio da aplicacio dos trés métodos as provas do banco de
dados e as provas japonesas, permite dizer que o desempenho do método Aokl
e Lopes & bom, especialmente quando se usam os valores de 7 retro-
analisados pelo método Proposto, e que o desempenho do método de Randolph é
muito bom, enquanto que o desempenho do método Proposto nesta tese é
excelente.

Durante o XII ICSMFE o método Acki e Lopes foi eleito o mais
preciso e versatil, no enganto, o mesmo método usado para a mesma estaca,
usando o mesmo valor para médulo de Young do fuste, porém com o valor de 7
determinado neste trabalho, forneceu resultados de melhor qualidade do que
na ocasido do congresso. 0Os dois outros métodos, particularmente o
Proposto, se mostraram ainda melhores para a previsfo de recalques.

Como exemplo de apresentacido dos dados de saida do método Proposto
foram constituidos dois graficos, referentes as estacas japonesas 1 e 6.
Pode-se notar, nestes graficos, o 6timo relacionamento entre os valores de
recalque, carga e tensio cisalhante em fungdo dos valores de N

SPT

fornecidos pelo método Proposto.
VIII.2. SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS.

Todas as discussdes e consideragdes do presente trabalhe foram
relativas & parte elastica da curva carga x recalque, ficando de lado as
deformagées plasticas que podem ocorrer junto a base da estaca, quando se
aproxima a carga de ruptura. Um estudo no sentido de avaliar e incorporar
ao método, este tipo de deformagio seria muito util, pois assim poder-se-ia

prever a totalidade da curva carga x recalque.
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Um ponto interessante e esclarecedor, seria a aferigdo dos
resultados  fornecidos pelo método  Proposto, para situagdes de
heterogeneidade bem complexas, com descontinuidade e decréscimo de
resisténcia com a profundidade, através de formulagdes baseadas no Método
dos Elementos Finitos.

A aplicagdo dos métodos apresentados para um maior numero de
provas de carga, conjugada com a consideragio de deformagdes plasticas,
podem levar a valores melhores para 7.

A correcao da energlia no ensalo SPT, junto com algumas
consideragdes adicionais quanto ao método de instalagio, pode levar a
valores de n que possam caracterizar a deformabilidade intrinseca do solo,
independente do tipo de estaca considerada.

A ampliagdo do método proposto para a consideragdo do recalque em

grupos de estacas, seria muite proveitosa.
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APENDICE A-1

Exemplo numérico para o calculo de recalques em um perfil de solo
com heterogeneidade e estratificag¢do em 3 camadas.

Para a resolugio do problema devem ser empregadas as definigdes e
expressdes listadas na segfo IV.8.2., assim como as expressdes para an e Bn
contidas na secdo IV.d4.

A representagio esquematica do problema encontra-se na figura
A-1.1.

Para iniciar o procedimento de calculo, deve-se comegar pela

< - . a
camada que contém a ponta, isto &, a 3- camada.

Solucgio:

a) camada da ponta:

= 28.217,2 KPa
sup, 3
= 38.478,0 KPa
inf, 3
1 =10m
3
v = 0,4
3
f =1
c,3

i) relacio entre constantes de contorno:

a 4.m_.{b_+1 )

1,3 _ 3 3 73
a n.r .E .(1-v ).n .f
0,3 ¢ P 3 3 Cy
a

1,3 1

- 2,721762.10°° m”
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ii} pardmetro de transferéncia de carga:

n+1 n+2
n! 3
3T (n-3)! (n-j+2)

10 (-13) 1 3
]:I3 = b3 Z (") Cn’3 T + § C Z (_1)

I = 461,024 me

iii) relagio entre carga na cabega e recalque na base:

P 4.r .m.(b +1) 2m.m
0" 3 "3 '3

t,3 _ + 21
b,3 (1-v,) ns'fc,3 £ ?
pt 3
= = 687.581,994 KN/m
b, 3

iv) relagio entre recalque na cabega e na base

t,3 _ 1,3 _ n
W - Z [an,B * a Bn,S] ( 1 )
b,3 n=0 0,3

wt. 3

w, = 2,254669

b,3

o
—_—
ii"ﬂ
-
w
—

b,

[

= 304.959,173 KN/m

t’
o
[ 8]
—_——
i’ x
o [ad
%] w
—_—

= 304.959, 173 KN/m

[ad
W
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b) segunda camada:

= 4,880 KPa
sup, 2
= 10.890 KPa
inf,2
1 =15 m
2
v = 0,35
2

i) relacio entre constantes de contorno:

a N

2 3

ao,z n.r .E

a12

=2 = - 0,1078573 m!
0,2

Ii) parametro de transferéncia de carga:

n+l n+e
10 (-12) nt 12

1
= _ —13]

I, = 553,404 m°

iii) relagdo entre carga na cabega e recalque na base:

Pt » 2n.m

P TNt 2 11
b, 2 2 2
Pt 2

G—L— = 599,265,823 KN/m

iv) relagio entre recalque na cabega e na base:
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t,2 _ 1,2 _ n
W B Z an,2 * a Bn,Z] (-1,)
b,2 n=0 0,2

wt 2

H—' = 3, 348566

b, 2

b2 - 252 _ 178,961,926 KN/m
W W
t,2 t,2
b,2
Pt. 2
N, = % = 178.961,926 KN/m
t,2

c) primeira camada:

0
1

5.808 KPa

6.969,5 KPa

[
1]
-
]
=

-~
I
o
=

a N
1,1 _ 2
a

0,1 n.T .E
a

1,1

- 0,06329487 m *
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ii) parametro de transferéncia de carga:

10 (—11)n+1 10 10 ; - 12+2
=b I C 4+ L C L O 5imr e
n=0 n=0 j=0
2
= 160,4119 m

iii) relagio entre carga na cabega e recalque na base:

Pt 1 2n m1
;~L- = Nz + £ II
b,1 1 1
P
t,1

= 227.374,9049 KN/m

iv) relagdo entre recalque na cabega e na base:

t,2 _ 1,1 : n
W = I [an,l *a Bn,l] (-1
b,2 n=0 0,1
Ye,2
;4— = 1,3583%¢6
b,2

= = 167.384,9 KN/m

, = 167.384,9 KN/m

Terminando assim a cadeia ascendente.
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O valor de Ptl representa a carga aplicada na cabega da estaca,
valor conhecido que possibilita determinar o recalque correspondente:
t,1 1.000

-3
wt'1 = wl = 167.384.9 5,974256.10 " m

que € o recalque na cabega da estaca, incégnita de maior interesse. Sendo
assim, o processo poderia se encerrar neste ponto, no entanto, pode-se
ainda determinar os valores de P e w nas interfaces das trés camadas. Para

tanto, inicia-se uma marcha de cédlculo no sentido descentende:

d) primeira camada:

P
a _ t,1
0,1 Zn.m1
N, + — I1
1
a =w = 4,398021,10"° m
0,1 b, 1

e) segunda camada:

I) carga na cabeca:

t,2 b,1
P =N W
t,2 2 t,2
P = 787,0787 KN
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ii) constante de contorno:

P

a _ t,2
0,2 21':.rn2

N+ 11

3 52 2
-3

a =W =1,313404. 10 " m
0,2 b,2

f) camada da ponta:

i) carga na cabeca:

W =w
t,3 b,2

P =N W
t,3 3 t,3

P = 400, 5348 KN
t,3

ii) constante de contorno:

P

_ t,3
ao,a T 4r m.(b +1) 2. m
o} 3 3 3 + 3 11
(l-va) n.fc 53 3
a _=w _=5825265.10" m
0,3 - b,3

terminando, assim, a marcha de calculo descentende, estando os valores de P
e W determinados nas interfaces. Desde que todos os valores de a estdo,
]

agora, explicitados, as distribuicdes de w, P e To’ para cada uma das

estacas, podem ser descritas pelas expressdes:



Pi(zi) = Pt’l
10

+nZOC

TO,i(zi}
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(Z -1 )n+1 (-1 ]n+1
i i
n+1 n+l
z n-j+2
i
(n-3j+2)
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TABELAS
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TABELA IV.3.1 - Valores de ¢ em funcido de v e R.

R\ v 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0, 001 0, 150 0,160 0,170 0, 180 0, 220 0, 380
0,002 | 0,150 0,160 0,170 0, 180 0,220 0, 380
0,003 | 0,152 0, 160 0,170 0, 185 0,220 0, 380
0,004 | 0,156 0,162 0,173 0, 190 0, 230 0, 380
0,005 | 0,158 0,162 0,174 0,193 0,235 0,385
0,006 | 0,161 0,170 0,176 0,195 0,240 0, 385
0,007 | 0,164 0,173 0,179 0, 197 0,240 0, 390
0,008 | 0,165 0,176 0,181 0, 200 0,250 0, 390
0,009 | 0,168 0,179 0, 184 0, 205 0,250 0, 395
0,01 0,170 0, 180 0, 190 0,210 0,250 0, 400
0,02 0, 195 0,212 0,215 0,235 0, 280 0, 402
0,03 0,210 0,220 0,240 0, 255 0, 300 0, 440
0,04 0, 225 0,238 0, 250 0,270 0,310 0, 455
0,05 0,240 0,250 0,263 0, 285 0,320 0,470
0,06 0,250 0, 258 0,275 0,295 0, 335 0, 480
0,07 0, 260 0, 268 0,290 0, 305 0, 340 0,490
0,08 0,265 0,272 0, 295 0,315 0, 350 0, 495
0,09 0,270 0, 280 0, 300 0, 320 0, 360 0, 500
0,1 0, 280 0, 290 0, 310 0,330 0,370 0,510
0,2 0,333 0, 345 0, 360 0,385 0, 420 0, 560
0,3 0, 365 0, 380 0, 400 0, 425 0, 470 0, 600
0,4 0, 390 0,410 0,430 0, 455 0, 500 0,630
0,5 0,410 0,430 0, 450 0, 480 0, 520 0, 660
0,6 0, 425 0, 445 0,470 0, 500 0, 540 0,580
0,7 0, 440 0, 460 0, 482 0,520 0, 550 0, 900
0,8 0, 450 0, 470 0, 495 0,530 0,570 0,730
0,9 0, 460 0, 480 0,510 0, 545 0, 580 0, 750
1 0, 470 0, 490 0,520 0, 560 0, 590 0,770
2 0,520 0, 520 0, 580 0, 630 0, 680 0, 900
3 0,542 0,542 0,615 0, 670 0,740 0, 980
4 0, 560 0,560 0, 640 0, 700 0,790 1,040
5 0,570 0,570 0,660 0,720 0, 830 1,080
6 0, 582 0, 582 0,670 0,735 0,960 1,120
7 0, 595 0,595 0, 685 0, 750 0,890 1,160
8 0, 600 0, 600 0, 690 0, 760 0,910 1,190
9 0, 605 0, 605 0, 700 0,765 0,940 1,210
10 0, 610 0,610 0,710 0, 780 0, 960 1,240




192
TABELA VI.2.1.1 - Estaca METALICA. Valores individuais retro-analisados
pelo método de Randolph.

VALORES FINAIS VALORES EXPURGADOS

N2 n N2 n
2 3,14 14 0,08
3 1,72 1 4,75
4 3,09 10 32,10
5 2,26
6 1,46
7 2,14
8 1,02
9 3,12
11 1,16
12 0,57
13 0,71

Média 1,85

Desvio

Padriao 0,97
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Valores

pelo métode de Randolph.

VALORES FINAIS
N9 7

1 12,31

2 2,76

3 3,61

4 1,09

5 11,88

6 3,75

7 11,50

8 2,72

10 2,13

11 0,98

12 1,63

13 0,81

14 4,77

15 1,65

Média 4,40

Paarao | 22

individuais

VALORES EXPURGADOS

N2

L

9

0,39

retro—analisados
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Valores individuais

pelo método de Randolph.

VALORES FINAIS
N ]
2 0,86
3 1,56
6 1,27
7 - 1,32
9 1,58
10 0,79
11 1,66
12 1,41
13 1,71
14 1,53
15 0,60
16 0,70
21 1,61
22 0,39
23 1,00
24 0,88
25 1,55
26 1,69
27 0,93
28 0,60

Média 1,18

Padrae | 013

VALORES EXPURGADOS
N-q n
1 3,14
4 16,18
5 2,70
8 2,28
17 3,23
18 4,74
19 3,35
20 2,83

retro-analisados
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)
TABELA VI.2.1.4 - Estaca FRANKI. Valores individuais retro-analisados pelo
método de Randolph.

VALORES FINAIS VALORES EXPURGADOS

NS n N2 7
1 8, 16 38 0,65
5 3,63 2 11, 37
6 1,26 3 25,17
7 4,26 4 38,75
8 3,32 15 15, 69
9 4,72 16 10, 31
10 6,63 17 17, 69
11 4,53 . 21 34, 48
12 8, 37 23 16,48
13 2,25 24 13,75
14 3,21 25 29, 58
18 2,79 36 12,01
19 6,39 40 12, 81
20 3,10
22 8,28
26 3,82
27 3,03
28 2,75
29 4,65
30 2,83
31 4,86
32 7,42
33 8,96
34 6,82
35 3,49
37 2,21
39 5, 48

Média 4,71

oo | s
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TABELA VI.2.1.5 - Estaca STRAUSS. Valores individuais retro-analisados pelo
métode de Randoclph.

VALORES FINAIS VALORES EXPURGADOS
N2 n N9 n
1 1,10 6 0,09
2 4,91 4 366, 65
3 0,66 8 27,92
5 3,23 10 13,78
7 3,90 23 25,00
9 10,73
11 5,64
12 9,00
13 9,41
14 0,21
15 11,98
16 1,72
17 5,22
18 9,54
19 0,32
20 0,35
21 1,50
22 2,19

Média 4,53

Padrag | 398
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TABELA VI.2.1.6 - Estaca INJETADA. Valores individuais retro-analisados
pelc método de Randolph.

VALORES FINAIS
N9 n
1 1,55
2 5,11
3 3,22
4 2,56

Média 3,11

Desvio

Padrio 1,50

TABELA VI.2.1.7 - Estaca ESCPEQ. Valores individuais retro-analisados pelo
método de Randelph.

VALORES FINAIS
N9 7
1 0,73
2 5,42
3 25,72
4 11,38
S 14,71
[ 1,13
7 1,34
8 27,74

Média 11,02

Desvio

Padréo 10,94
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TABELA VI.2.1.8 - Estaca ESCGDE. Valores individuais retro-analisados pelo
método de Randolph.

VALORES FINAIS VALORES EXPURGADOS

Ng -n NB TI
1 15,95 2 0,44
3 3,78 4 149,13
5 11,44 7 37,86
6 2,91 10 58,13
8 19, 36
9 16, 51
11 20, 37
12 6,49
13 3,61
14 2,58
15 3,56

Média 9,69

Desvio

Padrio 7,16




TABELA VI.2.1.9 - Estaca METBASFR.

199

Valores individuais

pelo método de Randolph.

VALORES FINAIS
ne n

1 1,19

2 2,57

3 4,51

4 3,48

6 2,93

9 1,66

10 3,84

i2 2,39

i3 0,32

i4 0, 86

is 1,51

i6 4,21

17 0,62

i8 0,80

19 1,33

20 1,13

22 1,61

23 2,29

24 0,85

Média 2,00

e | v

VALORES EXPURGADOS
N2 n
5 7,15
7 6,00
8 7,49
11 6,76
21 44,15

retro-analisados



TABELA VI.2.1.10 - Estaca FPRO.
método de Randolph.

VALORES FINAIS
N2 -

3,35

2 0,95

Média 2,15

ente |

200

Valores

individuais retro-analisados pelo
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TABELA VI.2.1.11 - Estaca SCAC. Valores individuais retro-analisados pelo
método de Randolph.

VALORES FINAIS VALORES EXPURGADOS
N2 n NS 7
1 3,74 2 6,64

2,35 3 12,77
2,66 4 7,50

10 2,52 5 21,05
11 2,76 8 440,72
14 2,40 9 5,72
16 2,73 12 4,56
18 2,79 13 7,74
19 0,80 15 12, 05
20 1,97 17 12,25
23 2,38 21 6,25
26 1,48 22 13,01
27 1,80 24 0,18
28 0,99 25 0,16
29 1,65 31 6,44
30 1,20 40 5,26
32 0,87 41 23,36
33 3,13 42 16,27
34 1,98 43 4,62
35 2,15 45 4,30
36 2,07
37 2,56
38 3,67
39 3,01
44 2,61

Média 2,25

bairag | 079
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TABELA VI.2.1.12 -~ Estaca CPM. Valores individuais retro-analisados

método de Randolph.

VALORES FINAIS
N9 70
1 4,34
2 4,58
4 4,59
8 0,95
9 5,11
12 3,27
13 0,98
14 4,34
15 0,98
16 0,60
17 0,85
18 4,36
19 1,62
20 2,84
21 2,34
22 1,67
24 2,90
25 1,57
26 0,97
30 2,59
31 1,41
32 1,93
37 3,29
40 1,03
42 2,29
44 0,30
45 3,50
48 0,20
49 0,82
Média 2,22
Padrae | 150

VALORES EXPURGADOS
Ng 0
3 10,22
5 26,96
6 12,02
7 8,36
10 14, 10
11 29,19
23 7,99
27 6,57
28 6,24
29 19,27
33 10,32
34 14,64
35 68, 97
36 7,08
38 12,74
39 6,04
41 8,53
43 7,93
47 15, 60

pele
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TABELA VI.2.1.13 - Resumo da andlise simples realizada <com o0s 7

individuais retro-analisados pelo método de Randolph.

N2  total N2 de provas n

Estaca de provas expurgadas i o

METALICA 14 3 1,85 0,97
PREMVIBR 15 1 4,40 4,22
PREMCENT 28 8 1,18 0,43
FRANKI 40 14 4,71 2,18
STRAUSS 23 5 4,53 3,98
INJETADA 0 3,11 1,50
ESCPEQ 0 11,02 10,94
ESCGDE 15 4 9,67 7,16
METBASFR 24 5 2,00 1,28
PRO 2 0 2,15 1,70
SCAC 45 20 2,25 0,79
CPM 49 19 2,22 1,50
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TABELA VI.Z2.1.14 - Estudo da influéncia do valor do médulo de elasticidade da
estaca nos valores retro-analisados de =%, utilizando o

método de Randolph.

Fstaca :Z';Sgi;s Nzgp?r' T L - Em (KPa)
PREMVIBR| 15 1 4,04 3,81 2,5.107
PREMCENT| 28 8 1,07 0,39 3,0.10"
FRANKI 40 13 4,44 2,03 2,5.10"
ESCPEQ 8 0 9,25 9,01 2,5.107
FSCGDE 15 4 8, 32 5,99 2,5.10"
SCAC 45 16 2,00 0,94 3,0.107
CPM 49 20 1,99 1,34 2,5.10"
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TABELA VI.2.2.1 - Estaca METALICA. Valores individuais retro-analisados

pelo método Proposto.

VALORES FINAIS VALORES EXPURGADOS

NS 0 NS n
2 3,7 8 1
3 2,6 14 0,1
4 3,8 1 2,5
5 2,5
6 2,1
7 3,6
9 3,9
10 3,0
11 1,7
12 1,0
13 1,3

Média 2,65

Desvio

Padrao 1,04
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TABELA VI.2.2.2 - Estaca PREMVIBR. Valores individuais retro-analisados

pelo método Proposto.

VALORES FINAIS VALORES EXPURGADOS

Ng n N2 m
2 3,07 4 1,17
3 5,30 9 0,47
6 5,43 11 1,08
7 13,40 1 56, 00
8 5,70 5 52,30
10 1,87 13 0,01
12 13,00
14 5,32
15 10, 40

Média 6,35

Desvio

Padriao 4,353
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TABELA VI1.2.2.3 - Estaca PREMCENT. Valores individuais retro-analisados

pelo método Proposto.

VALORES FINAIS : VALORES EXPURGADOS

N2 n N2 n
2 1,04 1 13,60
3 2,42 4 45,00
5 3,10 8 18,60
6 1,68 9 15,00
7 2,30 14 20,50
10 0,90 18 7,32
11 1,95 20 12,10
12 2,00 23 6,66
13 2,50
15 0,87
16 1,40
17 4,55
19 3,55
21 4,35
22 2,15
24 2,25
25 1,64
26 2,85
27 4,60
28 2,37

Média 2,42

paarae | 113
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TABELA VI.2.2.4 - Estaca FRANKI. Valores individuais retro-analisados pelo

método Proposto.

VALORES FINAIS _ VALORES EXPURGADOS
N2 n N2 n
1 6,85 5 3,13
2 13,50 6 2,50
7 10, 20 20 2,95
8 11,50 38 0,69
9 9,90 3 24,80
10 10,30 4 70, 50
11 5,75 12 17,00
13 4,65 15 23,70
14 4,45 16 280, 00
18 3,68 17 18, 00
19 8,15 21 36, 00
22 7,70 23 46,00
26 14,60 24 20,00
27 8, 85 25 160,00
28 7,70 35 130, 00
29 10, 10 36 28, 30
30 6,20
31 10,00
32 14,80
33 11,50
34 8, 40
37 2,40
39 6,90
40 14, 40
Média 8,85
Paarao | 3%
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TABELA VI.Z2.2.5 - Estaca STRAUSS. Valores individuais retro-analisados pelo

método Proposto.

VALORES FINAIS VALORES EXPURGADOS

NS U] N2 U]
1 1,32 Y 14,70
3 1,55 6 0,13
5 5,50 14 0,26
7 4,70 19 0,35
9 12,80 20 0,38
11 6,20 4 2200,00
12 10,50 8 61,8
15 14,50 10 17,3
16 3,06 13 47,5
17 8,70 23 29,2
18 8,20
21 1,92
22 4,90

Média 6,45

Desvio

Padrao 4,27
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TABELA VI.2.2.6 - Estaca INJETADA. Valores individuais retro-analisados

pelo método Proposto.

VALORES FINAIS VALORES EXPURGADOS
N2 ) N2 n
2,32 2 29,00
6,40
2,80
Média 3,84
Desvio
Padrio 2,23

TABELA VI.2.2.7 - Estaca ESCPEQ. Valores individuais retro-analisados pelo
método Randolph.

VALORES FINAIS VALORES EXPURGADOS

NS 7 NS n
2 7,92 1 0,87
3 41,00 6 1,17
4 13,00 7 1,36
S 15,90
8 27,30

Média 21,02

Desvio

Padrao 13,24
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TABELA VI.2.2.8 - Estaca ESCGDE. Valores individuais retro-analisados pelo

método Proposto.

VALORES FINAIS VALORES EXPURGADOS

N2 7 N2 n
1 18,50 4 880
2 0,61 10 132
3 5,20 11 105
5 49,00
6 4,40
7 67,00
8 25,00
9 63,00
12 8,40
13 4,90
14 3,60
15 4,80

Média 21,20

Desvio

Padrio 25,51




TABELA VI.2.2.9 - Estaca METBASFR.
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Valores

pelo método Proposto.

VALORES FINAIS
N2 n

2 4,70

3 12,50

4 8,80

5 18, 00

6 7,40

7 20, 00

9 3,80

10 7,50

11 16,00

12 3,90

14 7,00

15 6,15

16 11,50

17 7,00

18 3,00

19 4,20

20 19,00

22 16, 00

23 11,50

24 2,70

Média 9,53

Parao | 56

individuais

VALORES EXPURGADOS
NS n
1 2,40
13 0,95
8 28, 50
21 51,00

retro-analisados



TABELA VI.2.2.10 - Estaca PRO.

214

Valores

método Proposto.

VALORES FINAIS
N9 ]
9,0
2 1,2
Média 5,10
oo | s

individuais retro-analisados pelo



215

TABELA VI.2.2.11 - Estaca SCAC. Valores individuais retro-analisades pelo

método Proposto.

VALORES FINAIS VALORES EXPURGADOS
N2 n N2 n
1 4,00 24 0,265
2 6,20 25 0,25
6 2,62 3 12,50
7 2,66 4 10,20
8 5,20 5 26,00
10 2,87 9 7,50
11 3,38 13 9,00
12 4,76 15 19, 80
14 2,75 17 23,00
16 3,50 18 9,70
19 1,50 22 18, 80
20 2,34 26 9,70
21 7,00 29 8, 50
23 2,38 31 84, 00
27 4,44 35 8,20
28 5, 60 38 12,10
30 3,95 39 10, 50
32 3,30 a1 25,00
33 5,26 42 51,00
34 5,00 43 19, 30
36 6, 30
37 6,20
40 5,05
44 3,85
45 4,90

Média 4,20

Padrag | 126
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TABELA VI.2.2.12 - Estaca CPM. Valores individuals retro-analisados pelo

método Proposto.

VALORES FINAIS VALORES EXPURGADOS

NS n e n
1 5,02 8 1,67
2 5,25 15 1,12
4 5,50 17 1,15
7 9,20 3 11,00
9 6,00 5 28,10
10 7,50 6 13,00
12 5,95 11 30,00
13 5,00 23 12,70
14 5,00 24 18, 00
16 1,22 28 19, 00
18 5,30 29 30, 00
19 2,52 31 15,00
20 5,00 33 26,00
21 4,50 34 20, 00
22 2,50 35 98, 00
25 5,50 38 12,00
26 2,55 43 19,00
27 9,00 47 26, 50
30 6,00 48 0, 67
32 6,00
36 9,00
37 7,00
39 7,80
40 3,00
41 6,20
42 2,57
44 6,00
45 5,50
46 4,50
49 1,10

Média 5,24

Poe | 2m




TABELA VI.2.2.13 - Resumo

individuais retro-analisados pelo métocdo Proposto.

217

da analise

composta

realizada

Estaca N2 total N2 de provas n
de provas expurgadas B o

METALICA 14 3 2,65 1,04
PREMVIBR 15 5 6,35 4,53
PREMCENT 28 10 2,42 1,13
FRANKI 40 16 8,85 3,46
STRAUSS 23 10 6,45 4,27
INJETADA 4 1 3,84 2,23
ESCPEQ 8 3 21,02 | 13,24
ESCGDE 15 3 21,20 | 24,51
METBASFR 24 4 9,53 5,67
PRO 2 0 5,10 5,51
SCAC 45 20 4,20 1,46
CPM 49 19 5,24 2,13

com

0S

n
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4,7

Kealc

¢.0017
0.0031
0.0071
¢.0004
9.0029
0142
¢.0083
¢.0077
0.0507
0.00%4
0.0027
0.001B
¢.0103
0,008
0,0027
0.0028
0,0063
0.0057
0,0017
0,003z
0.004¢
0.0081
0,013
0.0038
0.0076
0,011
(. 0081
0,0097
¢.0102
0.0073
0.009z
Q,0097
0.0059
0.0078
0.0024
0.0013
04,0006
0.0029
.0030
0.0008

0.0057
0.0038
0.0142
0. 0000

TABELA VII.1.4

¥ Enc. dif
0,11 -0,0004
a.4% -0,0008
¢.11 -0,0054
0,92 0.0000
0,34 0.0048
044 0,0025
0,73 -0.0004
0.88 -0.0003
0.44 -0.0026
0,74 -0.,0009
0.95  0.0010
0.99 -0.0001
0,72 -0.0002
(.66 0.0003
0.28 -0.0012
0.97 -0.0007
0,64 =0,0030
0,51 0.002¢
0.94 0,004
3,29 ¢.0025
0,20 -0,0029
¢,20 -(.0072
9,45 -0.0080
0.57 -0,0012
0.39 -0,0058
0,58 -0.0025
.65 0.0007
0,54 0.000E
0,32 -0,000%
0,76  ¢,0010
.59 -0,0012
.39 -0,0005
Q.46 -0.0025
0,49 -0,0028
0.97 -0.000¢9
0,97 -0.0093
0.9%  0.0014
0,33 (.00B3
0,70 -0,0004
0,90 0.0003
.60 -0,0007
0,26  5.002&
46,99  0.40083
0,00 -0, 008

221

4,77
0.7

0.2
0,88
1.63
1.17
0.94
0.5
0.76
0.74
1.33
0.97
(.98
1.4
.48
0.73
.53

1.3

i ]
An UL

1.8l
0.2

.48
9.3
.63
¢.24
0.77
1,02
{08
0,84
1.£2
9.87
.93
¢.07
.44
{64
0.76
3.2
R A
0.86
1,39

{.01
&, 70
3.9
(.00

[}
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12

14

TE
AR

38
Ig

W7

40

REDIA=

0V.PAl=
RAYIMD=
MINIMD=

Heed

0.0012
0024
4.0003
¢.0048
{1,016k
. 0039
0.0074
9.0081
0.0027
0.0037
0.0017
¢.oel0d
0.0087
0,0020
4.0034
¢.9078
¢.0030
0. 0056
¢.0023
0.008L
¢.0083
4.0103
1,0088
0.0082
¢.0080
6.0092
0.0034
. 0050
4.0043
4.0010
9.0028
D.oeL:

(. 0054
00037
0,014
0.0003

Bralc

0.00L7
0.0031
. 0004
0.0029
0. 0442
0,0083
¢.0077
0.0107
(.0038
(. 0027
0.0018
0, (103
1.0082
&, 0028
4.0065
0.0057
0.0017
0,0031
0, 0038
0.0111
0.0084
49,0097
1.0102
0.,0073
4.0092
0.0097
.0059
{,0078
04,0024
¢.0013
0,003
(. 4008

¢.0057
0.0036
0.0[42
0.0004

¥ Ent.

dit

-0.0004
-0.0008
0., 0000
0,0018
¢.0023
-0, 0004
-{.0002
=0 0026
-0,0009
0.001¢
-0, 0001
-0,0002
0.0003
-0,0007
-0, 0020
0,002
¢, 0014
0,025
-0, 00132
-0,0025
0.0002
0.0008
-0.00[¢
¢, 0010
-0.00£2
-0,000%
-(, 0025
-0.0028
-0,0009
-0,0003
-0, 0004
0.0003

=0.0063
0.0043
0, 0025
=0.00%0



STRAUSS
0
4.3

D =3 O N = el P b

—_— e e
e g R e Doy

15
16
17
1B
19
20

21

Lot I |
— ra

HEDIA=

0v.fAD=
HAYIMD=
MINIB0=

ETh=
Beegd

0.001%
2.0028
¢. 0000
0.,0043
0,0147
0,0088
0.0004
0.6018
0.0008
0.062%
¢.0017
0, 0907
0.0037
8.0010
¢, 0024
0.0024
0.0011
0.006%
{0103
0.00%0
0,0004
0. 0004

0,0079
0.0034
0.0147
0, 0000

4.3

Hcalt

00040
1,044
0.0008
0.0003
0.0007
0.001%1
0.0008
0.0008
0.0022
¢.001c
0.0044
0.0029
06,0017
0, 0065
{,0024
0.0012
00034
0.0007
0.0003
¢.0007
0.0013
0. 0008
0,.0008

.0018
0.0010
0, 0045
0,0003

TABELA VII.1.5

% Enc.

0,99
0.47
0.97
0.98
(.58
4.90
0.97
¢.93
0.463
.93
0,38
0.44
0,82
0,99
4,37
0.71
0,64
0,74
0.88
0.83
.99
0.99
G¢,97

0.79
0.2

0.9¢
0,37

dif

¢,0020
-0.000%
0.0020
=0,0003%
(. 0004
0.0134
.0007
-¢.0002
-0.00{1
-0, 0003
-0, 0016
-0.0012
=0.0005
.0051
-0,0813
0.0012
-0.6010
0.,4002
0,006
0.6017
9,0006
-0.0002

0.0014
¢.0037
0.0138
-G.0018

222

%Y
h

3.00
0.%0
339
0.10
1.76
13,08
1.B5
t.72
0.50
0,73
0,42
4,38
0.0
9,21
0.44
2.
0,70
1.21
24.15
14,48
2,47
1
0,72
.69
2,83

2

e
[T, |

1
i
0,1

4.0 Emed

“wn ra

—d

1
12
12
17
1B
22

23
dand

HEDIA=
V. PAD=
KRYIMD=
HIHIKD=

0.0013
&, 0013
0.0016
¢. 0006
0.0008
¢.0029
0.¢017
0.0007
5.0024
0.0014
0.0054
(.0006

0,0012
0,0007
0.002%
¢.0008

Hralc

G.0014
4.0607
0.0008
4,0008
¢.001¢
0.0044
4.0029
¢.0012
{0034
0.0049
¢, (008
3.0008

0.0G1E
0.00L2
4.0048
(. 0007

% Enc.

0,47
.68
0.97
.95
¢.%0
.38
0,44
0.82
0,64
0,74
0.99
097

.75
1%
[yed

¢.99
0,38

dit

-0,000¢
0, G008
{0007

-, 0002

-0, 0003

-0.0018

-0.,0012

-0,0003

-0.0019
0.0002
0.0006

=G, 0002

-0,0002
0.0007
0.0007

-0.0018

[
tn o e o
ma

L R

o



INIETADA ETA=

¢

I.1 Baed
10,0050
2 0.0038
30,0040
§  0,0033

REDfA= ¢.0043
DV.PAD=  0.0009
MAXIND=  0.0083
MINIMO=  0.0031

TABELA VII.

¢, 0024
0.0047
¢.0042
¢,0047

&.0040
.00
0.0047
0,0024

1.6

1 Ent.

1.0¢
£.00
1.4
1.00

1,80
.00
1.60
[.o0

dit

6,0027
~0,0014
-0, 0002

0.0003

0.0004
60,0013
0,0027
-0.0016

223

Ea

.12
0.66
0.98
111

L2t
0.53
2.12
(.64

d

KEDIA=

0v.PAD=
MAXIMO=
HINIHD=

Wred

0.0031
$.0040
0.0033

0.004¢
0.0009
0,0053
0,003

Hoale

U, 047
00042
0.0047

12,0043
0, 0003
3.0047
¢,0042

% Enc.

1,00
1.0¢
.09

1.09
G 00
1.00
1.09

dif

=0.0014
=0.0042
0.0003

-0.0004
0,0009
89,0003

-0, 001

T

¢.66
0.9
{.11

0.91
0.19
.1
0.6k



224

ESCPERD ETA= 11
¢ o
11 Keped Wcaic ¥ Enc. El dif 11 #ped Wrale L Enc, B} dif 1

et

10,0018 C¢.0002  0,9936  0.0003 7.94 20,0008 0.0004  0.9944  0.0004 {.88
20,0008  0.0004  0.9944  0.0004 1.88 40,0400 00013 0.9877 -0.0003 0.78
00,0007 00017 0,9952 -0.00{0 (.44 I 00,0008 (.0007  Q.B789  0.0D01 1,07
40,0000 0.00L3 0.9877 -0.0003 0.78 ¢ 0,015 0,011 0.B74¢  0.004% 1,42
9 .0008  0.0007  0.B789  0.000] .07
60,0163 0.Q116  O.B740  0.0049 [.42 MEDIA= 0.0048  0.003%  0.9337  0.0013  L.29
70,0019 0.0007  0.9B48  (Q.00L3 2.91 DY.PAD=  0.006B  0.0047  0.0574  0.0021 (.4
g 0,0008  0.003¢  0.4736 -0.0022 0.28 HAXIMOD=  0.0163  0.0116  G.9944  0.0049 1,88
RININO=  O,0008  0.0004  0.B740 -0.0003 40.78
MEDIA= 0.0030  G.0024 4.8978  0.0006 2,29
DY.PAD= 0,001 0.0036 0.1473  0.0020 2.8%
PAYIND=  0,0168 0.01th  0.9932  C.0049 .94
MININO= (0007  0.9002  §,4736 -0.0022 0.28

TABELA VII.1l.7



225

ESCEBED ETA= 9.7
0 {

9.7 Heed kcalc ¥ Enc. El dif % 9.7 Hmed Wcalc ¥ Enc. EI dif i
10,0823 0,003L  0.9690 -0,0004 0,88 10,0023 §.603L  0.9890 -~0.0008 0O,BI
20,0270 0,002 0,397F 0,0249 12,90 I00.0046 0,202 0.9832  0.0020 1,73
30,0045 0,0026 0,952 0.0020 1,758 56,0030 0.0052 0,9822 -9,0021 0,59
4 02,0004 0,002 0,9578 -D.0020 g.15 70,0006  0.0010 0,979 -0.0804 (.37
50,0030 0.0052 0.9822 -0.,0021 0.59 B 0.0008 0,001 G.6D42 -0,0002 0,77
& 0.0027 0.0009 0,5731  0.0018 3.09 9 6.0022 0,003 09783 -0.0009 0,70
70,0006  0.0010  0,9479 -0,0004 0,57 11 0,0079  o0.0082 90,9625 -0,0023 0.3
8 0.0008 0,001 0.8347 -0.0002 0.77 12 0.0007 @.0010 @,9772 00007 1,71
?0.0022  0,0031  0.9781 -0.0009 .70 13 0.0088  0.0017  0,6679 00010 1.28

10 0,0008 0.00i4 0,973 -0.0009 0.33 15 0.0044  (.0028  0.986% 0.001L 1.97
11 0.0029  £.0052  0.942% -0.0023 0,38
12 6.0017  2.0810  0,9772  ©.0007 . MEDIA= 0,0027  0,0029  0.9087 -0,0000  1.43
30,0048 0.0037  0.86679  0,0010 1.28 DV PAD=  0,0014  0.081F 0,124 0.0014  0.47
14 0.0033  0,0016 0.9840 06,0017 2.07 MAXIND=  0.0048 0.0052 0,9BA%  0.,0020 1,73
15 ¢.0048  0.0028  0,9859  0,0Ql4 1.97 PINIMB=  C.0006  0.Q010  0.6342 -0,062F 0,54

MEDIA= 0.0041  ©.0023 G.B782 0.0018 1.92

Qy.PAD=  0.0063 0.0014 0,1355  0.0004 3.02

BAXIMD=  0.0270  0,0052  G,904%  ,0249 12,949

HININR=  0,0004  C.0009 0,571 -0,002% 0.1%

TABELA VII.1.8



NETEASFR ETA=

a
2 Weet
10,0200
2 0.0134
I 00,0082
4 0.0073
a  0,0039
& 0.0048
7 0.0040
8 0.00%7
9 0.0308
19 0.008¢
10,0049
12 0.0078
13 0,0025
18 0.0042
50,0082
16 0.06081
17 0.0120
18 0,0L3%
19 0.0094
20 0.0050
2 0.0023
22 0.0083
20,0085
24 0,0[23

HEDIA= 0.0094
DV.FAD=  0.0039
HAYIMO= (0306
MININO=  0.0023

TABELA VIT.

Fa

Bralc

0.041L
0.013%
0.0171
0.0129
0,0145
0,0165
0.0318
0.0147
0.6197
0.0102
0,0653
0.0033
0, 034¢
{.0403
0.03¢h
0.0117
0,007%
0.0044
0,309
0.0101
0.0678
0.0109

.928:
¢.0579
¢.3009

i Enc,

Lras L -e- P ol
Ll
[ T 0 R 2 IO =
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[ R e B o P e B e B e B e =1
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D R s L U N N I N N S i o B - I ]
— e N TS b

1,00
(.90
0.49
0,17
g.43
1.0
1.00
1.00
0.0§
1,00
1.00
100

¢.48
0.37
1.00
Q.01

dif

4.0003
-0.0048
-0.0043
-0.0064
=0,0132
-0, 0040
-0.0083
-0, 108
-0.0013
-0.0038
-0.0148
-0,0024

0.0062

G,0009
-0.0274
0,032
~0,0183

0.602¢

0.0019
=0,0014
-0.2994
-0, 0018
~0.0014

¢.0018

-1, 0187
0, 0592
¢.0062

-(. 2994

226

18
19

& !

20

FAY

1
L

ks
L

24

HEDIA=

DV.FAD=
MAXIME=
NINIRD=

{med

0.0200
0.0136
0,007
0.0068
0.0304
0.0090
0.0078
0.0828
0.0042
0,083
0.00%4
0. 0030
0.9083
0.0083

¢, 0123

¢.0112
0.0065
0.0306
0,0042

Wrzic

G.01%3
0.0iR4
¢, 139
08,0129
4,038
¢.0147
09,0102
¢.0063
0.0033
00187
0. 0073
(USHLE
. 610!
¢.0078
4.0103

9,0123
(. GOAB
¢.0318
0.0033

i Enc.

0.4
0,27
0.23
0.24
0,30
.23
0.31
[.00
%8
1,00
1.00
100
1.00
1.0
1.00

0,66

I7

LR ]

1,40
.21

dit

90,0003
-0, 0048
-0.0044
-0, 0040
-0,0083
-0.003R
-0.0024

0.0042

0,009

0.0020

0.0019
-0.0014
-0,001R
-0.0014

1,0018

-0,0012
0.0034
40,0062

-0, 0064

9.9
0.36
1.98
4,53



PROGEN ETA= 2.1
i3

2.1 Hmed i 1 Enc.

1 00043 40,0084 0.85
2 0,004 9.0003 .98

TABELA VITI.1.10

dif

-0.0011
0,002

227

.80
g.05

a

1,1 Waed

i

. G043

Wealc

¢,0054

4 Enc.

0.4

dif

-0.0011

[

.80



SCACGEN ETA=
{
2.3 Hped
10,0077
2 0.00l6
3 0.0020
4 0029
3 0.0029
& G.0009
7 0.0014
80,0002
9 0023
10 0,6034
11 4.0028
12 0,0015
13 40058
{4 0.00§9
13 0.001¢
16 0,9020
17 ¢,0023
18 0.00¢4
19 §.0495
20 0,002%
21 0,08k
2 0,003
23 6,087
230,027
26 0.0144
27 0.0204
28 0.0215
29 0.0809
30 0,022(
I Q.01
32 6.02587
33 0.008%
40,0127
15 0.0106
36 000748
37 0.0083
38 0.0084
90,0070
40 0,0072
11 0.0028
42 0.00%R
43 0.0084
44 0,0051
43 0.0037
HEDIA= 0.0083
DY.PAD=  0.0094
MAXIMO=  .0495
HIRIND=  §.0002

2.3

Hrale

0.0009
0.00¢4
0,0022
0, 0033
04,0140
0,0001
(. 0005
0,0007
0.0044
0.0012
0.0003
(.000%
0,001
¢.0007
¢, 0028
¢.0008
6.0019
.0001
{0829
0.0009
0.14698
0,0033
0.0243
0.0053
0.04317
0.0339
0,0333
00140
(.0324
0.0708
0.0428
(. 0098
0,413
£.0182
0,0441
0.0£44
0,0171
0.0143
0.0134
0.4425
0.0143
0.0178
0.0027
0.0027

0.0180
0,029
(. 1698
0. 0441

TABELA VII.1.1l1

L Enc.

0.57
0.9¢4
¢.92
.99
0.26
0.91
0.94
0.9¢
(.99
0.9
0.99
(.94
0.83
9.94
0,30
.95
0,95
0.%9
0,72
0.93
0.09
0.9&
Q.45
.99
1.00
.98
1.0
.99
4.93
4,37
0.91
n.99
.99
0.99
0.99
1,00
¢.99
0,9¢
0,83
0,05
0.73
0.99
0.94
4.97

.86
0.23
1.40
.03

dif

0.0018
00010
-4, 001
-0, 0007
~0.013
(. Q0ag
0.0011
-G, 0003
0.0008
0.0022
0.0014
g.00i
0.0007
0.0012
-0.0014
. 0012
=0.0014
0,6007
-0,0324
0.0017
-, {3B3
-0. 0024
-0,0177
0.0218
=0.0{71
-0.0135
-0, 0037
-0.0031
-0.0103
-G, 0974
-0.0178
-0.0085
-0,0028
=0 0078
-0.0033
-0.0081
-0.0087
-0.0073
-0,0062
-0.0397
=0,0123
-0.0094
0.0024
0.0042

-0,0097
0,0239
0,0246

-0, 1582

2

1

28

2,9
2.33
.94
0.93
.18
3.3
1.2

0.27
{.48
2.92
4.34
2.99
1.4
2.7%

0,51

[

2.38

=
o
-

n
= wh

-
— -0 o~
~

" -
f— P LY
fad b B

[Z i =

=
B
L=

0.60
0.64
0.68
0,68
0.19
0,64
283
0.82
0.58
0,68
0.38
0.49
0.45
(.54
0.47
0.23
¢.47
1.88
1.36

[RY

O
2.3 Weed
30,0020
40,0029
g 00,0023
i3 4.0018
10,0014
17 ¢.0023
19 49,0495
22 06.0030
27 6.0204
28 0,028
29 0,0109
0,022
I 0.0297
33 4,0083
4 0.0827
35 6.0108
It 0.007%
37 40083
18 0.00B4
9 4.0070
40 0,0072
4 0,008t
45 ©,0037
MEDIA= ,0104
oV.PAD=  0.0108
MAXIMO=  §.0493
MINIMG=  0.0014

Wcalc

0,0022
0.0031
0.0016
0.0011%
0,0028
Q.0019
(.0829
0,0053
0.0339
0.0153
0.0140
0.032

0.0428
0.4098
0,913
0.0182
84,0111
¢.0146
Q.0871
0,014%
0.0134
0.0027
0.0027

G.0168
.0184
0.0829
0.0018

i Enc,

¢.92
0.9¢
.99
0.83
0,30
.95
0.72
0.94
(.98
1,40
.99
0.93
0.91
.99
¢.99
¢.99
Q.99
1.00
0.99
0.94
0.B3
.94
0.97

0.93
0.11
1.80
0.50

dit

-0.4040¢%
-0.0002
0.0008
0.0007
-0.04014
-0.0014
-0,0334
-0.0024
-(.0133
-0.0137
-0,0031
-0,0105
-0.017%
~0.0043
-, 0028
=0, 007¢
-0.0038
=0,00L1
-0, 0087
=0.0473
-0, 0062
0.0024
0.0¢:0

-0.9060
0.0078
0.0024

-0, 0334

0.94
0,95
1.48
.64
.31
0.64
.60
0.54
0,60
0.61
0.468
0.40
0.60
0.83
.82
.38
0.68
0,38
7.49
.49
(.54
1.e8
1.36

0.81
¢.39
.88
0.49



CPHGEN ETA=
0
2.2 Wred
10,0925
20,0028
I0,0013
40,0020
00,0007
& 00022
70,0013
g 0,007B
9 0.0028
10 Q.00088
11 0,0024
12 0.0093
13 0,0042
14 0.6113
13 0.0094
16 0.4052
17 0,022%
1B 0,0072
19 ¢,0053
20 ¢.0033
21 4,002
27 0.0144
2T 00061
24 0.0022
25 (,0024
26 0.0049
27 0,0024
28 0.0019
29 0,041
0 0.0022
31 0.00l9
32 0028
3T L0017
40,0024
I8 0,0005
60,0013
37 0.0023
B 0.00ié
90,0027
40 0,0021
41 0.0044
42 0.,0004
43 0.0001
44 (¢.0001
45 0.0001
40,0002
47 G.0002
48 0.0807
49 £,0097
MEDIA= 00037
Dy.PAD=  0.004]
HALIMD=  0.0223
MIRIND=  0,0001

2.2

Keale

¢.0007
§.0005
¢.0006
0.0003
£.0004
0,0016
0,0003
{0038
0.0004
0.3280
{+,008b
¢.0132
0.0014
0.0405
0,0014
4,0923
0,0081
00,0145
0.0032
0.0019
0.0007
0,0162
0.0421
¢.0019
0.0014
¢.0021
.0017
2.0016
¢,0017
{t, 0009
0,00t4
¢. 0020
G.0014
0.0018
0.0034
0,0004
0.0011
0,000
,0021
0. 0008
0,003f
0.0000
0. 0000
0. 0000
0.0000
4.0008
0. 0000
i, 0002
0,0010

0.0107
0. (46h
¢.128¢

&, 0000

1 Enc.

.98
0.82
0.93
0.97
G.97
(.89
0.91
0.33
¢.R4
4,08
¢,2!
0.14
0.97
.87

GL
[

()
0.77
0.20
.88
1.92
0,93
4.3
0.04
0,98
0.97
0.9
0,94
0.9
.81
0.95
0.97
0,93
4,95
4.9
¢, £
.93
1.00
4,93
4,32
¢.99
G54
(5
4,78
0,98
¢, 98
¢.02
0,42
£.99
.04

6,72
0,34
1.00
0,01

dif

0.0018
0.0014
0.0007
0.0045
0.0002
0,000
0,0009
0,0040
0.0015
-, 34972
-0.0040
-0,0038
0.0028
-0.4292
0,0082
0.0029
{.0183
-0,0093
0.0023
0.0016
¢, 0020
-¢,0018
-0, 0340
0,0003
0,90008
Q,0028
0,0009
0. 0004
-0,0001
0.0042
0.0002
0.0008
0, 0001
¢,0007
-, 0051
0,0009
0.0013
0.0010
(¢, 0006
0.0013
0.0012
0.0004
0,0001
0,0801
0.0001
-0, 0003
0.0001
G.00035
-{,0003

-0.0010
(.0457
0.0182

-0,1192
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Gd
-0 M e a
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b e e
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=1
P
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0
2.2 Hmed

o 0,0047

& 0.0422

12 0,0095

19 0,003%

200 0,003

22 0.0144

24 0.0022

23 0.0024

27 0.002%

28 0.00i9

29 0,061%
30,0019

32 ¢.0029

3T 00087

34 0.0024

0 0.0007

41 (.6044

49 0.0007
MEDIA= 0,0435%
Dy.PAD=  0.0013
MAYIMD=  0,0144
HINIKO=  0.0007
TABELA VITI.

¥calc

4.0004
0, 0¢16
4. 0133
G 0033
0,0019
8.0162
0,0019
0.001¢
00017
0.0016
0.0017
1.0018
02,0020
1.0016
4,001
0,0021
9,001
a.00l0

0.0032
0.0042
0.014h2
0.,0004

1.12

i Enc.

9.57
G.B%
0.14
(.88
¢.92
032
0.98
.97
.84
0.9
.81
¢.97
0.93
¢.93
0.%
0,32
0,04
{1, 4

3,74
6.3
0.98
¢.04

dif

0.0007
0, (e
-.0038
0.0022
0.001&
~0.0018
0,003
0.0¢08
0.0009
0.0004
-0, 0004
(.0003
0.0008
¢,0001
0.0007
0,0004
0.0012
-0, 0003

9.0003
0.0013
0. 0022
=0, 0038

e
- .
~a ka2
Fa e

1.44
1.29
1.39
0.h6

1,28
0.23
1.82
.64
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TABELA VII.1.13 - Resumo da predicio de recalques através do método de Aoki
- Lopes com valores de m dados pela TABELA VI.2.1.13.
(Valores para Randolph).

Wmed/Wcalc

Estaca ii pﬁgszi Niiiseggzzas sem expurgo com expurgo

M o M -
METALICA 14 9 6,82 | 15,99 1,33 0, 46
PREMVYIBR 15 5 2,25 1,62 1,21 0,41
PREMCENT 28 3 0,90 0,48 0,97 0,44
FRANKI 40 8 1,01 0,70 0,98 0,33
STRAUSS 23 11 3,69 5,83 1,01 0,47
INJETADA 4 0 1,21 0,55 -- -=
ESCPEQ 8 1 2,29 2,85 1,29 0,41
ESCGDE 15 5 1,92 3,03 1,03 0,47
METBASFR 24 9 0,71 0, 44 0,96 0,36
PRO 2 1 4,42 5,12 0,80 -=
SCAC 45 21 1,60 2,17 0,81 0,39
CPM 49 31 2,55 2,40 1,28 0,33




HETALICA
0

£TA=

2,43 Haed

— . -
T e D WD D0 ) O A B e RO

13

14

MEDiA=

OV.PAD=
MAXINO=
MININD=

TABELA VII.

0,0022
0.0022
0.0049
0.0037
0.0027
0.0076
0.0259
00106
0.0060
0.0003
0.0010
¢.0030
0.00£3
0,018

0.0087
0.0056
0.0219
11,0003

2,63

Healc

0.0081
0.0097
0.0041
0.0023
0,002
0.0053
0,0982
0.0028
0.0032
0.0003
0.000¢3
(.0009
0.00(2
0,002

0,0092
0,024
¢.0982
0.0002

1 Enc.

0.18

1.0

L0
0,99
0.99
1.00
0.38
100
.99
0.99
0.99
L.00
0.99
0.9

.89
0.23
.00
0.18

dif

-4, 0039
0, 0014
9.0008
9.0013
0.0043
0.0023

=0.0744
0.0077
0.0028

-0,0002
0.0007
0.0021
0.0013
0.0117

-0.00335
0.0206
0.0£57

-0.07864

231

0

2,63 Haed

MEDIA=

0v.PAD=
BAXIMD=
HININD=

o -0 o~ = oA

{0.0049
0.0037
0.0074
0.0080
0.0003

0.0043
0.0023
0.0076
. 0003

Wealc

0,0041
0.0021
0.0033
0.0032
0. 0003

0.0031
0.0016
0.0033
0.0003

T Enc.

1,00
0,99
1.00
0.99
0.99

0.99
0.00
L.00
0.99

dif

4.0008
¢.0013
0.0023
0.0028
-0.0002

0.0014
0.0011
0.0028
-0.0002

n o o =
[ N I O BN B = )

o e T
- " - -

ch O3 I G
Cd ~d O~ M



PREMVIER ETA=
0
6.3 Naed

0.0021
0.0029
0.0023
0. 0050
0.0009
0.0033
40,0010
0.0292
0.0473
0.0031
0.0048
0.0029
1,1493
0.0040
0.0067

—_
o I = IR - S R - Y T N Y SN

—_—
—_

[y
k3

—_
N e LA

MEDIA= 0.0844
DV.PAD=  0,2049
HAXIND=  1.1495
MINIMO=  (,0009

TABELA VII.

£.3

Bcalc

0.0031
0.0007
0.0014
0.0009
0.0009
0,0020
¢, 0006
0.0249
0. 08638
0.0008
0.0009
0.0026
0.7893
0.0011
¢, 0034

0. 0600
0.1956
0,7895
0.0006

i.15

1 Enc.

0.97
0.87
0.57
0.98
1.0¢
.00
0,90
0.93
0.4
¢.97
0.98
1.00
0.43
0.66
G.99

.87
0.20
1,00
0,34

dif

-0.0009
0.002:
0.0012
@, 0041
0.0000
0,0013
0. 0003
0.0024

=0.0163
0.0023
0.0040
0.0003
£,3600
9.0029
0.0013

0.0243
0.0898
0. 3600
-0.0163
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0.69
3.90
1.85
367
1.00
1.64
1.84
1.09
0.74
3.79
5.93
1.12
1.46
3.62
[.24

2.34
L.64
3.67
0.469

0

6.3 Heed

[ r—

~0 R - O oLn

12
13
13

MEDIA=
by, PAD=
MAYiMD=
MININO=

0.0021
0.0023
0.0009
0.0033
0.0010
0.0292
0.0473
0.0029
1.1493
0.0067

0.1243
0.3420
1.1485
0. 0009

Wealc

0.003t
0.0014
{.0009
0.0020
0.0008
0.0269
0.0538
0.0024
0.7893
0.0054

0.089%
0.2241
0.7893
0.0004

¥ Enc.

0.97
0.97
1.00
1.0g
0.90
0.93
.34
1.00
0.43
¢.99

0.86
¢.23
1.0¢
.34

dif

~,000%
0.0012
0.0006
0.0013
0.0005
0.0024
-0.0163
¢.0003
0.3600
0.0013

0,0349
0,10€3
0. 3600
-0.0163

0.89
1.83
1.00
.64
1.86
1.09
0.74
1.12
1.46
{.24

1,27
0.40
1.86
0.69



PREMCENT Eia=
0
2.4 Weed

. 0050
0.0339
f,0200
0.0018
0.0034
¢. 0061
0.0113
00068
g 0.0083
10 0.0203
11 0.0070
12 0.0076
13 0.0108
14 0,0087
15 0.0263
b 0.0LE0
17 0.0068
80,0087
19 0.0090
20 0.0088
21 0.0093
22 0.0216
21 0.0098
24 0.0153
25 0.0093
26 0.0089
27 0.0276
28 0.0283

O~ O rh B A B

MEDIA= 0.0123
DV.PAD=  0.0082
MAXIND=  0,0339
MININDO=  0.0018

TABELA VIT.

Healc

0,009
0.0283
{t.0282
{0102
0.0040
0,0033
0.0148
0,0128
0,0108
0.0198
0.0039
{¢.0040
£.0097
0.0113
0.0132
0.0092
0,074
0,0343
0.0118
0.0174
(¢.0142
{¢.0281
0.0165
0.0139
0. 0049
¢.0077
0.0508
0.0343

0.0158
0.0111
§.0303
0.0035

1.16

i Enc.

.98
0.87
0.7¢
0.28
0.99
f.o0
£.00
0.98
1.00
.60
.99
1.00
1.00
£.00
0.99
0.98
0.9
0,28
0,98
0.99
1,00
1.00
0.97
0.99
0.95
0.99
.84
¢.99

.90
0.19
1.00
0.28

dif

-G, 0044
0.00M
-0.0081
~(. 0084
0.0014
0.0025
-0.0035
-0.0062
-0. 0043
0.0007
0.003)
4.00346
0.0011
~0,0044
0,0131
0.0018
-0.0026
(. 0236
-0.0028
-0.0086
-(. 0048
-0.0065
~0. 0067
0.0014
0.0027
0.0012
-0.0228
-0.0102

=0.0033
0,0077
8.0131
-0,0254
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Fad

2
19
11
A7
36
.74
g7
.52
a8
04
.78
.89
A2
N1
.Bb
20
0.73
0.25
0.78
¢.if
0.47
0.77
0.39
L.1¢
1.39
1.13
0,53
0.712

[ P e S I — I — T o = S ]

0.94
0.47
1.89
0.17

0

2.4 Haed

— . -
e B = D 0 @M~ O~ g B e

—
e

[ .
O e O~ N e

ra

a3
b

[t T 0 T 7% B O T S T O R %
0 =y O~ en B e B

MEDIA=

DV.PAD=
HAXINOD=
HININO=

0.0030
0.03%9
0.024%
0.0054
0.0081
¢.0113
0.0066
0,004
0,0205
04,0070
0.0074
0.0108
0,007
0.0203
¢.0110
0.0048
(0. 0490
11,0088
¢. 0093
0.0216
0.0098
0.0153
0,0093
0, 0089
0,0274
¢.0262

0.0131
¢.0082
{0.0339
{1, 0630

Heale

0.0094
(¢.02835
0.0282
0.0040
0,003
4.0148
0.0128
0.01¢08
0,0198

0.0039

0.0040
0.0097
0.0113
0.0152
0.0092
0.00%4
0.0118
- 0.0174
0.0142
0.0281
0.0163
0.0139
0,0049
01,0077
0.0303
(,0363

0.0133
0.0109
0.0303
{.0033

[
E]

Enc.

6,98
.87
¢.70
0.99
1.00
1.00
.98
200
.60
99
.00
Bt
-00
.99
.98
.89
0.98
0,99
1.04
1.00
§.97
0.99
0.93
(.99
(.84
0.99

— ks D S e

==

0.93
.14
1.08
(.40

dif

-0.0046
0.0034
-0,008%
0.0004
0.0026
~0. 0033
-0.0062
~0.0043
0.0007
0,6031
0.0036
0.0011
-0, 0045
0,013
0.0018
-0.0026
-0.0028
-0.0086
-0.0048
=0, 0063
-0.0067
0.0014
0.0027
¢.0012
-0.0228
=0.0102

-0.0022
0.0066
0.0131

-0.0228

F

] B e W= KN
- = e — -0 Fa

— wn wn
e CO B3

rn ~a 4 R D0 O = O d
[ = SR 7 - = SO R = =]

~ o~
1~

wn
-~ -

.10

OO e b D D D D D e 0D e e b e D S D e e D D
e e . P M e T
o o
e Th -0

=~
(%]

(.99
0.44
1.89
0.31



FRANKI
0

£TA=

8.8 Waed

—
— D 0 0~ O N P L R

—
ka2

— - =
I S e ]

[ I
— -a

g
=

23
24
2]
26
27
28
29
30
i
12
33
4
33
36
37
38
19
40

HEDIA=

bv.PAD=
HAYIM0=
HININD=

TABELA VII.

0.0013
0.0024
0.00135
(. 003
0.0048
0.0166
0.0039
0.0074
0.008!
0.0027
0.0037
0.0017
0.0101
0.0087
0.0011
0,0020
0.0034
0.0078
0.0030
0.003b
0.0014
0.0029
0.0033
0.0023
0.0018
0.0086
0.0083
0.0103
0.0088
0.0083
0.0080
0.0092
0.0034
0.0030
¢.0015
0,0010
0.0020
¢.0114
0.0026
¢.0011

0.0050
0,0037
4.0166
0.0000

Hcal

0
0
{

&
0
0
0
0
1]
0
0

0
0
0
0

8.8

1~
1

L0010
L0023
041
0004
. 0020
L0103
0033
L0073
.0079
L0032
0027
0018
.009¢
0059
.0013
0027
L0034
L0044
0016
21
0023
0038
. 0086
L0031
L0054
,0089
0088
.(081
0079
00867
0073
0078
L0044
L0040
L0023
0013
L0004
0020
026
. 0007

L0043
0028
NORIH
G000

.17

1 Enc.

0.1¢9
0.40
0.19
0.9b
0.49
0.19

LY i = ]
- - -

o~ <0 O
L= 2 I )

0.83
0.%7
1.00
0,83
(.78
0.42
(.98
0.77
0.6
0.%6
0.42
0.32
.31
(.61
0.71
.33
0.72
0.78
0.77
0.87
(.81
0.73
0.73
0.61
0.63
0.99
0.98
0.97
0.48
0.81
0.4

71
0.22
.00
0.0

gif

14,0003
4.0000
-0,0027
{, 0000
¢.0028
0.0042
¢.0004
0,000%
0,0002
-0.0003
0.0010
0.0000
0.0011
¢.0018
-(,2004
~§,0007
-§.0020
0.0033
0.0014
4.0035
-0.0014
~0,0009
-0.0050
-0, 0006
-0.0037
-0,0003
0.0013
0.0024
0.,0007
0.0018
{.0006
¢.0014
-0.0010
-0.0010
-0.0008
-0,0003
0.0014
0.0094
4,0000
0.0003

£.0003
0.0024
4.0094
-0.0050
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1,32
1.02
¢33
0.91
It
By
07
(2

yl
4

.84
.38
97
.13
.27

7
[

.74
b4
.76
87
.71
0.44
0.76
0.41
.82
4.33
0.96
1.22
1.30
49
27
«(H
1.18
0.77
0.84
0.63
0.77

]
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S0
A6

- T = T N e S e U
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— n Cd
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93
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8.8 Woed

40

MEDIA=

I¥.PAD=
¥AYIMO=
MININO=

0.0013
0.0424
0.0003
0.0168
4.0039
0.0074
0,0084
0.0027
0.8037
0.0017
0,0104
0.0087
0.0011
0,9620
0.0034
0.0078
0. 0430
(.0029
0.0023
0.0088
(0.0083
90,0103
0,0085
0.0083
0.0080
0.0092
0.0034
0.0030
{¢,0013
0.0010
0.0026
0,001

0.0033
¢.0038
4.0166
(0203

Wcale

0.001¢
0.0027
¢, 0004
0.010%
0,0095
0.0073
0.0079
0.0032
0.0027
0.0018
0,0090
{¢.00869
0,0015
¢.0027
(.0004
0,0044
04,0018
0.0030
0.0034
0.0089
09,0048
0.,0081
0,0079
0.0067
0.0073
(.0078
0.0044
0.0060
90,0022
¢.0013
.0026
¢.0007

(.0047
{0028
0.0103
0. 0004

1 Enc.

0.49
.60
0.9
0.39
0.83
0.93
.60
0.83
0.97
1.00
0,83
¢.78
¢.42
¢,98
0.7
0.bb
0.9
0.1
0.71
0,72
0.78
0.77
0.67
0.85
0.73
0.73
0.61
0.63
0.99
0.98
0.8l
0.94

0.7b
¢.19
1.00
.19

dif

0,003
0,0000
¢, 000¢
0.0042
(. 0004
0.0001
0.,0002
-0,00018
0.0010
0.0000
0.0011
{0018
~0.0004
-0,0007
-0.002¢
(.0033
0.0014
-0.0009
-0.0006
-0,0007
0.00L5
0,0024
0.0007
0.001B
0.000&
0.0014
-0.0010
-0.0010
-0,0008
-0,0003
0,0000
0.0003

0,0005
0.0010
0.00¢2
-(.0020

32
.02
91
39
07
02
02

[ — T =

38
97
A3
27

n
il

0.74
.64
1.7
1.97
0.76
0.82

o = e O

—_ s e
L= R e =]
-0 D k3 o

1.08
1.18
0.77
0.84
¢.63
0.77
.00
L.46

1.08
0.30
1.87
0.64



STRAUSS
a

ETA=

6,45 Umed

[« - IE NI ST R R B

e b e s b e e e
O O N e e B3 s D a0

20

9
L

22
23

AEDIA=

V.faD=
AaXiN0=
MININO=

0.0039
¢.0013
0,0028
0.0000
$.00837
0.0847
0.0014
0.0004
0.0011
0.0008
4,002
0.0017
&.0007
{,0057
0,004
¢.0024
0.0024
0,0018
0.0049
¢,010%
0.0030
0.0084
0.,0004

.0029
. 0034
0,0147
0.0000

6.43

Healc

0.0010
0.0042
0.4908
0,003
4.0007
0.0011
{0008
¢.0008
0.0019
0,0010
0.0038
0.0024
04.001¢
0.0005
0.001%
0,0018
0,0030
0.0008
0,0003
0.0007
0.0013
0.0008
0.0008

0.0012
0.0008
0.0038
0,0002

TABELA VII.1.18

¥ Enc.

1.00
0,38
.98
.98
Q.71
0.93
0.%8
0.9
0.71
0.97
0.47
0.53
(.86
0.99
(.44
0.78
0.72
0.80
Q.91
(.89
0.99
.00
0.98

0.81
0.18
1.00
1.48

dif

0.0020
0.000!
¢.002¢
=0, 0003
0.0008
¢.0138
0.0007
-0.0002
-0.0008
=0.0002
-0.0009
=0.0007
=0,0004
0.005!
-0.0009
0.0013
-0, 0007
0.0003
0, 004
0.00%98
0.0017
0. 0006
-0.0002

0.0017
0, 00348
¢,0138
-(1.0009
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3.00
L.07
3.42
0.10
£.93
13.47
1.87
0.72
0,34
0.74
0.76
0.7¢
0.61
9,30
.54
2.20
0.78
gl
23.09
15.48
2,28
1.7
0.73

3.81
5.04
25,09
.10

0

6.47 Hned

2
3
7
8

§
10
it
12
13
15
17
18
22

23

MEDIA=

OV.FAD=
MAXINO=
FININD=

0.0013
0.00L3
0.0018
0.0004
{001t
0.4008
0.0029
¢.0017
0.0007
¢.0010
0.0024
0. 0011
0.0084
0, 0004

0.0013
0,0004
0.0029
0.0008

Wealc

72,0012
0.0007
0.0008
0.0008
0,0049
0.0010
0.0038
0.0024
(.0011
4,009
¢, 0030
¢.0008
0.0008
0,0008

¢.00135
¢.0009
0.0038
t.0007

1 Enc.

0.56
¢.70
0.98
0.9
o
0.97
0.47
0.53
0.B6
(.46
0.72
0.80
1,00
0.98

0,77
0.19
1.00
0.46

dif

0.0001
(. 0006
0.¢007
=0.0002
=0.0008
-0.0002
-0.0009
-0,0007
-(.0004
-0.0009
=0.0007
0.0003
0.0008
-0.0002

-0.0002
¢.0008
0.0007

-0.0009

1.07
[.95
.87
73
A1)
76
J6

—

=D D

.61
34
78
3
g1
I3

=T - ]

1,95
0.4



INJETADA ETa=
0
3.8 Waed

P 0.0050
20,0031
30,0040
4 0.0053

MEDIA= 0. 0043
0V.PAB=  0.0009
MAXIMD=  0.0053
KINIMD=  0.001%

TABELA VITI.

3.8

Wealc

04,0024
0.0047
(.0042
0.0047

0.004¢0
0.0010
.0047
0.0024

1.19

i Enc.

1.00
L.00
1.00
1.00

.00
0.00
1.0¢
1,00

dif

(. 0027
-0.0014
~(.0002

. 0003

0.0004
0.0013
0.0027
-0.0016

236

2.12
0.6b
.98
L1

0.35
2,12
(.68

0

1.8 Heed

HEDIf=

OV.PAD=
MAXIHD=
MININD=

LT O |

.

0.0031
{0040
(.0053

4.0041
0.0009
0.0053
&, 0031

Kealc

0.0047
0.0042
0.0047

0.0045
0. 0003
0.0047
0.0042

% Enc.

.00
1.00
Y

1.00
0,00
1.00
1.00

dif

-0.001b
-0, 0402
0.0003

=0, (004
0.0009
0.0003
-0.0016

0.66
0.9
L1l

0.91
0.19
LU
0.46
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ESCPEAC ETA= 21
0 0
21 Reed Woalc % Enc. El dif 1 21 Heed Healc 4 Enc, E1  dif %
i 0.00i2  0.0002 0,9967 (.00£2 9.57 2 0.0008 00004 0.9970 0.0004 (.88
20,0008 0.0004 0.997¢  0.0004 1.88 40,0010  0,0013  £,993% -0,0003 0.79
30,0007 0.,0¢{7 0,9973 -0.0009 0,44 30,0008 0,0007 0,9327  0.0001 1,14
40,0010 0.0013 0.9935 -0.0003 0.79 6 0,013  0.0109 0.9298 0.0056 1.5
5 0.0008 0.0007 0.9327  0.0001 1.04
6 6.0165 0,009 0,929 0.00%% i.51 MEDIA= 0.0048 0,0033 0.9637 0.0014 [.33
7 00019 0.0006 0,9920  0.0013 2.93 IV.PAD=  (.0068  0.0044 0.0321 0.0024 (.44
8 0.0008 0.0023 0,6320 -0.001i4 .37 MAYIMO=  0.0165 0,009 ©,9970 0.00%6 1.88
MINIMO=  0.C008 0.0004  (.9298 -0.0003 0.79
MEDIA= 0.0030  0.0023 0,9337  0,0007 2.3
DV.PAD=  0.0051 0.0033  0.1173  0.0020 7,85
MAXIMO=  0.016% 0.010% Q.9975 0,003 8.57
KININO=  0.0007 C.0002 0.8320 -0.00f4 . 0%V

TABELA VII.1.Z20



ESCEDED ETh=
0
21.2 kmed

0,0023
0.0270
.0046
0.0004
0.0030
0.0027
0.0006
¢.0008
0.0022
0.0003
0.0029
0.0047
0.0048
0.0033

0.0044

—_
e 2 o0 O ~d O 0n B Ly B3O

—_
Teed 3

—_
LI,

HEBIA= (.0041
DV.PAD=  0.0083
MAYINO=  0.0270
MINIHO=  0,0004

TABELA VII.

L2

Kralc

0,003
0.0014
0.00Z5
0.0023
0.0031
0.0007
0.0009
0.0009
0.0031
0.0014
0,003t
0.0010
0. 0030
¢.0018
(. 0028

0. 0023
¢.0014
0.8031
0.0007

4 Enc. Ei

{.9856
0.7641
{.962¢8
0.9802
0.599i8
0.7438
¢,9735
0.8033
0,%890
0.9877
0.9823
(¢.9893
0.8144
¢.9924
¢, 9940

¢.932

9.0813
0,9940
0.7438

gif

-0.0003
§.0253
0.0020

-0.0019

=0.0021
0.0020

-0.0004
0.0000

-0.0009

~0.0009

-0.0022
.0007
60,0017
0.0017
4.0016

0.0017
0.00863
¢.0253
-0.0022
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—
L= = L I
- - M -

—_ kg = e

.82
)
79
.16
.09

9
i

A9
.94
.1
L)

57

watd

g3
)
.09

=]
(=B R |

Fa
—
LS =

enoned -

— s e
en o Ca B3 — -0 o ]

NEGIA=

DV.PAD=
RAXIRD=
NIKing=

Kmed

0.0025
¢.0044
0.0030
0.0004
0.0008
0.0022
0.0029
0.0017
0.0048
0.0044

¢.0027
{0014
0,¢040
Q.0008

kraic

0. 0031
0,0023
{.0051
0.0009
0.0099
0. 0031
0.0031
¢.0010
0.00%0
§.0028

04,9028
0.0013
4.0011
0.0009

i Enc. El

0.9836
0.982€
0.9%18
0.9735
0.8053
£.98%¢
0.9825
0,9893
0,814
0.9940

£.9510
{0708
0.9940
0.8033

gif

-0.000%
¢.0020
-0.0021
-0, 0004
0.0000
-0,000%
=0, 0022
0.0007
0.0017
0.0016

0.0000
¢.0014
4.0070
=, 0022

J3

D o D S
- - e e e e s
—~
—

(5=,
.
o
m

0.49

¢.37



HETBASFR
0
9,33

0 —~ O~ on b= fd B =

s e bt et b s b s e
D M ey O~ £n e Nd R s o0

20
yal

o]
&

23

24

MEDIA=

0¥.PAD=
NAXIND=
MINIMD=

TABELA VITI.

ETA=

Hged

0.0200
0.0134
(¢.0052
0.0073
¢.0039
0.0058
0.0080
0.00357
0.0306
¢.0080
0.0049
0.0078
0.0126
0.0042
0.4092
0. 0081
0.0120
0.0136
0,0094
0. 0050
0.0023
0.0083
0.0063
0.0123

0.0094
0.0039
0.0306
0.0025

0

(. G610
0.0104
0.0078
02,0104

{0.0105
0.0121
0, 0840
0.0032

% EnC.

0.73
0.38
.39
0.39
.39
0.34
0.36
3
47
b8l
43
6H
L0
00
2
42
0.77
1.0
1.0
1,00
0,08
£.00
1.00
1,00

o = D D D D
-

e

¢.70
0.23
1.00
0.03

dit

04,0104
0.0063
0.0004
0.0021
-0.0013
0.0020
0.0003
-0.00035
0.0163
0.0030
-(.0014
0.0032
0.0063
0.0010
-0.0039
-0, 0047
-(. 0044
0.0020
£.0019
-0.0014
-0.0633
-0.0018
-0.0014
0.0019

-0.0011
¢.0138
0.0163

-0,0633
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2.07
L.91
1.14
1.38
0.73
1.4
1.10
0.92
2.14
1.81
¢.78
1.7
1.99
1.3¢
0.70
0.4
0.73
.17
1.28
0.78
0.04
0.82
0.83
1.18

.18
0.31
2.14
0.04

0

9,53 Hmed

~ o~ RN A ra

(a ]

19
1
12
13
14
13
14
17
18
19
20
22
23

24

HEDIA=

0v.PAD=
HAXIMO-=
NININD=

0.0136
0.0052
¢.0073
0.0039
0.0048
0.0060
(. 0037
0.0090
0.0049
0.0078
0.0126
(. 0042
0.0092
¢.0081
0. 0120
0.0134
0.0094
. 0030
0.0083
0.0063
0.0123

0.0082
9,003
0.0134
0.0039

Keale

¢.0071
0.0043
(. 0053
0.0032
0.0048
0.0053
0.0062
0.0039
000862
4.0046
0,0063
0.0032
0.0131
¢.0128
0.0144
0.0117
0.0075
0.0044
¢.0401
0.0078
¢.0104

e.00m7
. 0033
0.0164
0.0032

L Enc.

0.58
¢, 39
0.59
0.3%
0.36
0.5
0.36
.61
0.43

.68

1.00
1.04
0,32
8,42
0.77
1.00
1.00
1,00
1.00
1,00
1.0¢

Q.73
0.23
1.0
0.39

dif

0.006%
0,0004
0.0021
-0.0013
0, 0020
0,000%
-0.0003
0.0030
-0,0014
0.0032
0.0043
0.0010
-0.0039
-0.0047
-0,0044
¢.0020
0,0019
-0,0014
-0.0018
-0,0014
0.0019

0. 0005
¢.0030
0.0063
-0.0047

0

e

(]
70
.64
T3
A7
.16
.78
B2
83
18

J4
29
.99
b4
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PROGEN EThA= 5.1
0 ¢
3.1 Hred Wealc L Enc. dif % 5.1 Kped Wcalc % Eac. dif A
10,0043  0.0043 0,83 0.0000 1.00 10,0043  0,0043 0,83  Q,0000 1,00

rJ

0.0024  0.0003 0,99 0.0021 8.12

TABELA VITI.1.23



SCACBEN
0

ETA=

4,2 Waed

(== B R - N s L

— =
r) = -0

13

-
E-

13

— = e -
~0 o -3 O~

[ ]
—

[

Ll Gl Frd el Sl G/l B3 BRI B B3 BRI R
w0 00O ~d I~ N ocad

T R L I T
vy 0 R d O A e G R

[ )

- -
A

43

MEDIA=
v, PAD=
MAXINO=
HINIHO=

0.0027
0.0018
0. 0020
0.0029
0.002%
0.0009
0.0016
0.0002
0.0023
¢.0034
0.0020
0.0015
0.0018
0.0019
0.0014
0.0020
0.0025
0.0004
0.0493
0.002¢
0.0118
0.0030
0.0138
0.0271
0,0146
0.0204
0.0215
0.0109
0.0221
0.0132
0.0257
(.0083
00127
0.0006
0.0074
0.0083
0.0084
0.0070
0.0072
0.0028
0.0038
0.0084
0.0051
0.0037

0,0082
0.0074
0.0495
0.0002

4.2

Hcalc

0.0009
0.0005
0.0021
0.0031
0.0108
0.0001
0.0000
0.0007
0.0016
0.00L1
0.0005
0.0003
0.0010
0.0007
0.0022
0.0008
0.0038
0.000!
0.0722
0.0009
0.09%5
£.0004
0.0231
0.0032
0.0347
0.0335
0.0352
0.0159
0.0318
04,0492
0.0411
0.0097
0.0135
0.0184
0.0111
0.0145
¢.017¢0
00141
0,0124
0.0242
0.0143
0.0177
0.0026
0.0027

0.0148
0.0201
¢.099
¢, 0001

TABELA VITI.1.24

1 Enc.

0,98
0.97
0.98
[.00
0.39
0.95
¢.97
0.99
0.99
0.98
0.99
0.97
0.91
0.97
0.63
0.97
0.97
0.99
0.82
0.97
0.13
0.98
Q.36
0.99
1.00
0.99
L.00
0.99
0.94
0.47
0.99
0.92
1.0
.00
.99
1,00
.99
0.98
0.%0
0.08
0.83
0.99
1.9
0.9q

0.8%
0,22
[.00
0,08

dif

¢.0018
00010
=0.0001
-0,0002
-0.0077
0.0008
0.0011
-0,000§
0.0008

0.0022

0.0016
0.0010
0.0008
0.0012
-0, 0007
0.0012
-0.,0012
(. 0003
-0.0228
{.0018
-(.0880
-0.0025
-0, 0083
0.0218
=0.0171
-0.0132
=0.0137
-0,0050
-0.0095
-0, 0360
-0.0154
-0.0014
-0.0028
-0,0073
-0.0035
=0.0080
-0.0086
-0,0071
-0.0052
-0.0214
-0.0405
-0.0093
0.0025
0.0010

-0.0045
4.0133
0.0218

-0.0B80
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2.96
2,80
0.97
0.93
0.27
13.89
3.33
0.28
1.49
2.97
4.37
3.07
1.75
2.8
0.66
2.64
.46
3.6
.48
3.06
0.12
0,35
(.60
5.18
0.46
0.6l
0.61
0.69
0.70
4.27
0.62
0.83%
0.82
0.9
.68
.38
0,49
0.30
0.58
0,12
.27
0.47
1.93
.38

L.
2.1
13.489
0.12

0

4.2 Hmed

MEDIA=

DV.PAD=
KAXINO=
KINING-=

0.0020
0,0029
0.0023
0.001B
0.0014
0.0023
(.0493
0.0030
0.0138
0.0204
0.0213
0.0109
0.0224
0.0257
(. 0083
0.0127
0.0105
0.0076
0.0085
0.0070
0.0072
0.003!
0.0037

0.0109
0.0108
(¢.049%

0.0014

Wealc

0.0024
¢.00%1
0.0016
0.0010
0.{022
¢.0038
0.0722
0034
0.0231
0.0333
0.0332
0.0139
0.0316
0.0411
0.0097
¢, 0133
0.0181
0.0111
¢.0145
¢.0141
0.0124
0.0026
0.0027

0.0162
0.0167
0.0722
0.0010

% Enc,

0.96
1.00
0,99
0.91
0.63
0,97
0.82
¢.98
0.36
0.99
1.00
0.99
0.9
0.93
0.99
.00
[.00
0.99
1.00
0.98
0.90
0.9
0.98

.94
¢l
.06
0,56

dif

-0.0001
-0.0002
0.0008
¢.0008
(. 0007
-0.0013
-0.0228
-0.0023
-0.0093
-0.0132
-0.0137
=0.003¢
-0.0093
-0.0154
-(.0014
-0.0028
=0.0073
-0.0033
-0.0060
~0.0071
-0.0032
0.0025
0.0010

-0.0033
0.0062
0,0023

-0.0228

0.%7
0.9%
1.49
1.7
0.66
0,68
.68
0,33
0.60
¢.61
0.61
0.4%
0.70
0.82
0.83
0.82
0.39
0.48
0.58
d.50
0.58
1.93
1.38

L= =]

~ " - o

n -0 4 0
g 0 &n

(=1



CPMBEN

1.2

33
34
33
36
n
3B
39
40
41
42
43
44
43
44
47
4B
49

HEDIA=
V. PAD=
MRXIND=
HININD=

ETA=

Heed

0.0023
0.0021
0.0013
0.0020
0.0007
0.0022
0.0013
0.0078
0.0021
0.0088
0.0026
0.0093
0.0042
0.0113
0.0096
0.0032

0.0223

0.0072
0. 0055
0.0033
0.0026
0.0144
¢.0061
0.0022
0.0024
.0049
0.0026
0.0019
0.0013
0022
0, 0019
0.0028
0.0017
0.0024
0.0003
0.0013
0.0023
0.0016
0.0027
0.0021
0.0044
0.0004
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0002
@, 0007
0.0007

0.0037
0.0041
0.0223
0.0001

3.2
Healc

0.0007
0.0004
0.0006
0.0003
0,0004
0.0015
0.0003
0.0028
0.0003
0.1403
0.0047
0.0048
0.0013
6.0188
0.0013
0.0020
0.0033
{.0089
0.0031
0.0018
0.0004
0.0098
0.0193
0.0019
0.0014
0,0021
0.0016
0,0013
0.0015
0,0009
0.0014
0,0020
0.0013
0.0014
0.0027
(. 0004
0.0011
.0006
0.0013
0.0008
0.0022
0. 0080
0.0000
0.0000
0. 0000
0. 0003
0.0000
0.0002
0.0003

¢.0033
¢.019¢9
. 1409
0.0000

1 Enc.

0.98
0.92
0.97
0.99
0.99
0.93
0.9%
0.74
0.93
0.02
0.39
0.29
0.9¢
0.14
0,94
0,88
.89
0.38
0.94
0.96
.97
0.32
0.13
0.99
0.99
0.98
0.92
0.98
0.9
0.98
0.99
0.98
Q.98
.98
0.21
0.97
1.00
0.97
0.32
1.00
0.74
0.96
0.89
0.99
0,99
0.03
0.79
1,00
0.09

0.79
.31
.00
0.02

dif

0.0018
0,0017
0.0007
0. 0013
01,0003
0.0007
0,0810
0.0030
¢.0018
-0.1316
-0.0021
0.0027
0.0029
-0.0075
0,008
0,0032
0.0188
-0.0017
0.0025
0.0017
0.0020
0.0044
-0,0132
0,0003
¢.Q008
¢.0028
¢.0010
0.0004
0.0001
0.0012
0. 0004
0.0009
9. 40072
{.0008
-0,0022
0.0009
0.00[3
0.0010
0.0014
0.0013
0.0021
0.0004
0.0001
0.0001
. 0001
-0,0001
6.0001
{0003
0.0002

-, 0016
0.0192
0.0188
-0.1316
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1.49
1.82
2.17
4.07
1.B3
L0
91
W17
07
.0h
=96
A1
13
&0
30

bl
i

36
B1
f2
91

a
[rs

A7
.32
.13
3l
.36
.63
.26

T
o

T
(v

.24
43
A3
.49
19
.19
.19

-

13

I
&

-BY
.97
1

T
2

49
67
.32
34
.48

O O Cn dm b P P P RO Al 55 b e b s PO s b e R e e D e P s s 0D O RO e D el b €5 D e R G b
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=

— d o

2,50
14.97
0.0

]

5.2 Heed

]
&
1
12
14

18

19
20
22

a
i

23
27
28
29
|

12

33

T
)

41
44
49

HEDIA=

DV.PAD=
NAXINO=
KININD=

TABELA VITI.

0.0007
0.0022
0.0026
0.0093
0,013
0.0072
0.0035
0.00335
¢,0144
0.0022
0.0024
0.0026
0.0019
0.0013
0.0019
0.0028
0. 0017
0.0024
0.0044
0.0002
0.0007

0.0039
0.0036
0.0144
0.0002

Hralc

0.0004
06,0013
¢.0047
{0068
v.0188
0.0089
0.001
0.0018
0.0098
0.0019
0.0014
0.0016
0.0015
0.0013
0.0016
(. 0020
0.0013
0.0016
0.0023
0.0003
.0003

0.0033
0.0043
0.0188
0.0003

% Enc.

0.99
0.93
0.39
0,29
.16
.38
0.94
0.96
0.32
0.99
0.99
0.92
0.98
0.91
0.99
0.98
0,98
0.98
0.74
0.03
0.09

0.72
0.4
0.99
0.05

dif

0.0003
0.0007
-0.0021
0.0027
=0.0073
~¢.0017
0.0023
0.0017
0.0044
0.0003
0.0008
0.0010
0.0004
0,0001
0.0004
0.0009
0.0002
0.0008
0.0021
-0.0001
0.0002

0.0004
0.0023
0.0044
-0.0073

L

1,83
1.5
0.5h
1.44
0.60
0.81
1.B2
1.9
A7
]
-0l
.63
.28
03
.24
A3
A3
.49
.89

— e = e e e

1.33
0.40
1.9
.36
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TABELA VII.1.26 - Resumo da predigio de recalques através do método de Aokl
- Lopes com valores de mn dados pela TABELA VI.Z2.2.13.

(Valores de método Proposto).

Wmed/Wcalc

Estaca :Z pigtzi N;iiseﬁgzgas Sem expurgo com expurgo

1} o M o
METALICA 14 9 6,77 | 16,30 1,33 0, 46
PREMVIBR 15 5 2,34 1,64 1,27 0,40
PREMCENT 28 3 0,94 0, 47 0,99 0,44
FRANKI 40 8 1,25 0,93 1,08 0,30
STRAUSS 23 9 3,83 6,04 1,01 0,48
INJETADA 1 1,21 0,55 0,91 0,19
ESCPEQ i | 2,33 2,85 1,33 0,41
ESCGDE 15 5 2,27 3,92 1,09 0,49
METBASFR 24 3 1,18 0,51 1,14 0,39
PRO 2 1 4,56 5,03 -= -
SCAC 45 22 1,65 2,24 0,85 0,39
CPM 49 28 2,81 2,50 1,33 0,40




HETALICA ETA=

0 Heed

0.0022
0.0022
0,0049
0.0037
0.0027
0.0074
0.0219
0.0108
0.0040
0.0003
0.0010
0,0030
0. 0015
{¢.0118

[P
P e S 0 O D B P fa BT

—_ -
T Ly

HEDIA= 0.0057
Dv.PAD=  0.0038
HAXINO=  0.021%
HININO=  .0003

TABELA VII.

1.8

Wealc

0.0032
0.0029
0.0036
0.0047
0.0027
0.0071
0.0207
0.0058
0.0062
0.0010
0.0004
0.0012
0.0007
.0003

0.0043
0.0030
0.0207
0.000%

0.48
0.73
1.36
0.80
Lot
1.07
1.06
1.82
0.98
0.23
1.6
2.6
2,14
23.76

2.83
3,83
23,78
0.23
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dif

-0,0010
-0.0007
0.0013
-0.0010
0.0000
0.0007
0.0012
0.0048
-0.0001
-0.0008
0, 0004
0.0018
0.0008
0.0113

0,0013
¢.0031
0.0443
-0.001¢

o A B e

L = L= = He T I = o

—

HEDIA=
V. PAD=
MAXIND=
KINIHD=

Hned

0.0022
0,0022
0.0049
0.0037
¢.0027
0.0076
0.0219
0.0106
0.0040
0.0010

0.0063
0.0059
0.0219
0.0010

Woalc

0.0032
0.0029
0.0034
0.0047
0,0027
0.0071
0.0207

"0.0058

0.0082
0. 0006

0.0057
0.0053
0.0207
0.0008

1

0.68
0.73
1.35
0.80
Lo
1.07
1.06
1.82
0.98
1.63

1.12
0.36
1.82
0.68

dif

-0.0010
-0.0007
0.0013
-0.0010
0.0000
0,0005
0.0012
0.0048
~=0.0001
0.0004

0.0003
0.0048
0.0048
-0.0010



FREMVIER ETA= 4.4

¢ Heed Hralc

0.0021  0.0013
¢.0029  0.0018
0.0023  0.0023
0.0030  0.0018
0.0009 0.0013
0.0033  0,0030
0,0010  0.002]
0,0292  0.0281
0.0473  0.0038
0.0031  0.0014
0.0048  0.0013
0.0029  0.0023
1.1495  0.2849
0.0040 0.0034
00067  0.0049

50 ~J B~ on P L o

— b s et s -
L I e -]

MED{A= 0.0844  0.0232
DV.PAD=  0.2849  0.0708
MAXIWO=  1,1493  0.2849
MINIMO=  0,0009  0.0013

TABELA VII.2.2

N
37
10
g1
.62
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a0
04
A9
.26
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A5
01
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dif

0.0009
0.0010
0.0002
0.0032
-0.0006
0.0003
-0.0010
0.0011
0.0417
0.0017
0.0034
0. 0004
0.8626
0.0004
0.0018

0.0a11
0.2144
0.8626
-0.0¢010

1
1
1

HEDIA=

0v.PAD=
RAXIAD=
HINIMO=

P =

- D~ N g I =

f
2
4
]

Weed

0.0021
0.0029
0.0023
0,0009
0,0033
0.0010
(.0292
0.0029
0.0040
0.0067

0.0056
0.0080
0.0292
0.0009

Wealc

0.0013
0.0018
0.0023
0.0015
¢.0030
0.0021
0.0281
0.0025
0.0038
0.0049

0.0031
4.0077
0.0281
0.0013

4

.64
1,57
.10
0.62
L.11
0.50
1.04

f— s fa
- . =

G = =
~d = N

dit

0.0009
¢.,0010
@,0002
-0.0006
0.0003
-0.0010
0.0011
0.,0004
0.0004
0.0018

0.0004
0.0008
0.0018
-.0010
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[SCqr-

23
24
23
26
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28

REDIA=

Dv.PAD=
HAXINO=
HININD=

TABELA VII.

ETA=

¥med

0.0030
1.0339
0.0200
0.0018
0.0034
0,0061
0.0113
0.0066
0.0063
0.0205
0.0070
0.0074
0.0108
0.0067
0.0283
0.0110
6,0068
0.0087
0.00%0
0,0088
0.0095
0.0216
0.0098
0.0153
0.009%
0.0089
0.0278
0.0263

0.0425
0.0082
0.0339
0.0048

1.2

Healc

0,0090
0,0270
0¢.0249
0.0143
0.0083
0.0081
0.0147
0.0107
0.0077
0.0151
0.0074
0.0096
0,014
¢.0078
0.0193
0.0080
0.0134
0.0269
0.0203
0.0167
0.0123
0,01
0.0120
0.0147
0.0084
0.0113
1.0264
0.04%1

0.0143
0.006!
0.0270
0.0074

0.33
1.23
0.80
0.15
Q.63
0.78
0,77
0.62
0.81
136
0,94
0.78
0.70
0.86
1.47

=
- -
[ |
Por

e O 0O O~ ~d N e Leb
LAY W, I SR, R N O R e

e 2D s ke S ke D O D D
- ~ = = % om
wn -0

. 4 =
P

]

=1
m
~~d

0,36
163
0,15

2486

dif

-0.0040
0.0067
-0.0049
-0.0097
-0.0029
-0.0020
-0,0034
-0.0041
-0,0014
0.0034
-0.0005
-0.0021
-0.0045
-0,0014
0. 0094
0.0029
-0.0066
~0.0182
-0.0413
-0.0080
-0.0029
0.0083
-0,002!
0.0007
0.0011
-0.0024
0.0012
¢.0072

~0. 0018
0.0040
0,0091

-0.0182

frd D

-0 0 ~Jd O~ n

1

n
L

13
14
13
14
17
20
2
22

e}
i

24
23

]
i

2]
28

HEDIA=
V. PAD=
HAX IMO-=
MININO=

Hoed

0.0050
0.0339
0.0200
0.0034
0, 0061
0.0113
0. 00866
0.0063
0.0203
(.0070
0.0076
0.0108
0.0067
0.0283
0.0410
0.0068
0.0088
0.0093
0.0216
0.00%8
0.0153
0.0093
0,0089
0.0276
0.0263

0.0132
{.0083
4.0339
0.0030

Wealkc

0.0090
0.0270
0.0249
0.0083
0.008!
0.0147
0.0107
0.0077
¢.0151
0.0074
0.009
0.0154
0.0078
0.0193
0.0080
0.0134
0,0167
0.0§23
0.013!
0.0120
0.0147
0.0084
0.0143
0.0264
0.01%1

0.0136
0.0058
0.0270
0.0074

[

0.3535
1.23
0.80
0.63
0.76
0.77
0.62
0.81
136
0.94
0.78
0.70
0.86
1.47
1.37
0.51

=]
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et tn k3 oen

[~ e
. hoom om = W e
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[ = e B o= T = = R = o)

—~d

dif

=0.0040
0.0087
-0.0049
-0.0029
-0.0020
-0.0034
=0.0041
-0.0014
0.0054
=0.0003
-0.0021
-0.0044
-0.0011
.0091
0, 0029
-0.0064
-0.0080
-0.0029
0.0083
-0.0021
0.0007
0.0011
-0.0024
0.0012
0.0072

3 -0.0004

0.0046
0.00%!
-0.0080
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FRANKE ETA= 4.7

0 Heed Hcalc 1 dif 0 Heed Wcalc 1 dif

4,7 4.7
{1 4,0013 0.0020 0,65 -0.0007 10,0043  €,0020 0.43 -0,0007
20,0024  0.003%4 0,42 -0.0032 30,0048  0.0040 1.19  0.0008
30,0045  0.0064 $.23 -0.0049 70,0089 0,0062 0.94 -0.0004
40,0003 0,0012 ¢.28 -0,0009 80,0074 0.0090 0.83 -0.0014
30,0048 0.0040 1.19  0.0008 g Q.0081 0.0094 0.86 -0.0013
&  0.0166 0.0060 2,75 0.0406 10 0.,0027  0,0044 0.62 -0.0017
70,0039  0.0062 0.94 -0.0004 {1 0.0037 0.0041 0.89 -0,0004
g 0.0074 0.0090 0.83 -0.0016 12 0.0017  0.0020 0.88 -0.0002
9 0.0081 0.0094 0.86 -0.0013 13 0.0101  0.0083 1,23 0,0049
10 0.0027  0.0044 0.62 -0,0017 14 0.0087 10,0079 1,10 0,0008
11 0,0037  0.0041 0,89 -0.0004 16 0,0020 60,0029 0.69 -0.0009
12 0.0017  0.0020 0.88 ~0.0002 17 0,0034 06,0065 ¢.53 -0.,0030
13 0.0101  0.0083 1,23 0,0049 18 0.0078  0.0035 1.42  0,0023
14 Q,0087  0.0079 1.1 0,0008 19 0.0030  0.0040 0.76 -0.0010
15 0,001  0,0029 0.37 -0.0019 20 0.0056 0.00335 .61 0,0024
16 0.0020  90.0029 0.69 -0.0009 22 0.0029  0,0044 0.66 -0.0013
17 06,0034  0Q.0085 0,53 -0.,0030 26 0.0086 0.0099 0.86 -0.0014
18 0.0078 0.0033 1,42 0.0023 27 0.0083 0,0082 .00 0.0001
19 0.0030  ©.0040 0.76 -0.0010 28 0.0105  0.009% 1.09  0.0008
20 0.0056 0.0033 .61 0.0021 29 0.0086 0.0109 0.79 -0.0023
21 0,001 0,004 0.24 -0,0033 30 0.008%  0,0073 1.15  0,0012
22 0,0029 0.0044 0.66 -0.0015 I 0.0080  0.0L15 0.70 -0.0035
23 0.0033  0.0084 0.41 -0.0050 33 0.0034  0.0053 0.4 -0.0019
24 0.002%  0.0054 0.43 -0.0031 34 0.0050  0.0067 0.7% -0.0016
25 0.0018  Q.0062 0.29 -0.0044 380,005 0.0017 .91 -0.0004
26 0.0086  0.0099 0.86 -0.0044 37 0,0020 0.0012 1.63  0,0008
27 0.0083  0.0082 1.01 0.0004 39 0.0026 0,0035 0.74 -0.0009
28 0.0100  0.0096 1.09  0.0008

29 0.0086 10,0109 0.79 -0.0023 BEDIA= 0.0054 0.0059 0.9% -0,0005
30 0.0083 0.0073 116 0.0012 IV, PAD= ¢.0029  0.0029 0.29  0,0045
31 0.0080  0.0113 0.70 -0.0035 MAXINO=  0.0105  0,0113 1,63 0.0023
32 0.0092  0.01%0 0.48 -0.0098 MINIMO=  0.0013 0.0012 0,57 -0.,0035
I3 0.0034 0,005 0.64 -0,0019 :

34 04,0050 0.0047 0.75 -0.0016

35 0.001%  0.0017 0.91 -0.0001

60,0010 0.0022 0.44 -0.0012

70,0020 0,0012 1,63 0.0008

3 00114 0.0009 6.08  0.0093
3% 0.0026  0.0033 0.74 -0.0009
40 90,0011 0.0023 0.46 -0.0013

MEDIR= 0.0050  0.0058 0.93 -0.0008
Dv.PAR=  0,0037  0.0035 0.94  0.0033
MAXINO=  0.0186 0.0190 6.08  0.0106
HINIMO=  0.0003  0.0012 0,23 -0.0098

TABELA VII.Z2.4



STRALSS
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1a
16
17
18
19
20
Z!
22
23

MERIA=

Dv.PaD=
MAXIND=
HINIMO=

ETA=

Koed

0.0030
0.0013
0.0028
0.0000
0.0013
¢.0147
0.0016
0.0006
0.0011
0.0008
0.0029
0.0017
0.0007
0.0057
0.0010
0.0024
0.0024
0,0011
¢.0069
0,0103
0.0030
0.0014
0.0004

0.0029
0.0034
0.0147
0.0000

4.3

Wralc

0.0011
0.0013
0.0009
0.0004
.0013
0.0008
0.0010
0,0014
04,0020
0.0014
0.0032
0.0024
0.0013
0.0006
0.0019
0.0011
0.0026
£.0009
0.0006
0.0010
0.0018
0.0010
0.0015

0.0014
0.0007
0.0032
0.0004

TABELA VII.2.5
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dif

0.0020
0.0000
0.0019
-0.0003
0.0000
0.0140
0.0005
-0,0008
-0,0009
-0,0006
-0, 0003
-0, 0009
-0, 0004
0,005
-0, 0009
0.0013
-0,0003
0.0001
0.0063
0.0095
0.0012
0.0003
-0.0009

0.0013
0.00%7
0.0140
-0,0009

HEDIA=

0Y.PAD=
HARINC=
HINIMO=

Heed

0.0013
0.0013
0.0016
0.0011
0.0008
0.0029
0.0017
0.0007
0.0010
0.0024
0.0011
0.0030
0.0014

0.0013
0.0007
0.0030
0.0007

Bralc

0.0013
0.0013
¢.0010
0.0020
0.0014
0.0032
0.0026
0.0013
0.0019
0.0026
€. 0009
0.001B
¢.0010

0.0017
0.0006
0.0032
0.0009

i

0.99
0.98
1.93
0.54
0,36
0.91
0.63
0.32
0.33
0.90
1.11
.64
1.32

0.94
0.33
.64
0.57

dit

0,0000
0.0000
0.00035
-0.0009
-0,0004
~0.0003
-0.0009
-0.0006
-0.0009
<0.0003
0.0001
0.0012
0.0003

-0.0002
0.0006
0.0012

=0.0009



INJETADA ETA=

0  Heed
3.1

0.0030
0.0031
0.0040
0.0033

Grd 3

-

MEDIA= 0.0043
Iv.PAD=  0.0009
HAXIMD=  0.0053
HININD=  0,0031

TABELA VII.

[
—

Kealc

¢.0031
0.0044
0. 0043
0.0049

0.0042
0.0007
0.0049
0.0031

249

dit

0.001%
-0.0013
-0.0003

0.0004

&.0002
0.0012
0.0019
=0.0012

et

MEDIA=

DV.PAD=
MAXINMD=
NiNIMD=

b

- I Y I o

Haed

0.0030
£.0031
0.0040
0.0053

0,0043
0.0009
0.0033
0.003t

Wralc

0.0031
0,0044
0.9043
0.0049

0.0042
0.0007
0.0049
0.0031

A

1.43
0.70
0.92
1.08

1.08
0.24
1.63
.70

dif

0.0019
-0.0013
-0.0003

0.0004

0.0002
0.0012
0.0019
-0.0013



250

ESCPEQ ETA= 1
¢ Woed Wralc i dif 0 Heed Wralc I dit
11 11
10,0013 0.0002 6,31 0.0012 20,0008 0.0003 1,34 0.0003
20,0008 0.000% £.54  0.0003 30,0007  Q.0010 0,74 -0.0002
30,0007 0.0010 0.76 -0.0002 40,0010 0.0007 1.11 0,0001
40,0010 0.0009 1.1l 0.000 5 (0008 0.0008 1.18  0.,0001
50,0008 0.0006 1,18 0,0004 B 0.0008 10,0012 0.73 -0.0003
& (.0145 0.0082 117 0.0113
70,0019 0.0002 7.68  0.0017 HEDIA= 0.0008 0,000 1.06 0.0000
B 0.0008 0.0012 0.73 -0.0003 DV.PAD=  0.0001  ¢,0002 0.30  0.0002
KAXIMO=  0.0010  0.0012 1.5 0,0003
MEDIA= 00030 0.0012 2,85 0.0018 MININO=  0.0007  0.0005 0.73  ~0.0003
DY.PAD=  0,0051 0.0015 2.3 0.0037
WAXIND=  0.0145  0.0057 7.68  0.0113
MININO=  (,0007  0.0002 0.73 -(.0003

TABELA VII.2.7



ESCEDE ETA=

0 Hned

10,0023
20,0270
I 0.0046
4 0.0004
30,0030
b 0.0027
70,0006
8 0.0008
7 0.0022
10 0.0003
11 0.0029
12 0.0017
13 0.0048
14 0,0033
1 0.0044

HEDIA= 0,0049
Ov.PAD=  (.0079
HAXINO=  0.0270
NININD=  0.0004

TABELA VII.

9.7

Wralc

0.0026
0.0020
0.0029
0,0024
0.0044
0.0009
¢.0009
0.0014
0.0022
0.0013
0,0033
0.0009
0.0028
0.0013
¢.0020

0.0022
0.0010
0.0044
0.0007

1

—_
o Ld od ka3

0.97
3.18
1.39
A3
.68
.BJ
.59
-39
.00
.36
83
.87
89

9
(Y3

.20

PO b = T D = D O ] D D

~a

A0
.88
18
.13
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dif

-0, 0001
0.0249
0.0017

~0,0020

~0.0014
0.0017

-0.0004

~0,0006
0,0000

~0.0008

-0, 0006
0.0008
0,0019
0.0019
0.0024

¢.0027
0.0080
0.0249
-0.0020

HEDIA=

Dv.PAD=
HAXIMO=
HININO=

Keed

0.0023
(,0044
0.0030
0.0006
£.0008
0.0022
0.0029
0.0017
0.0048

0.0024
0.0014
0.0048
0.0004

Hcalc

0.0026
0.0029
0.0044
0.0009
0.0014
0.0022
0.0033
0.0009
0.0028

0.0024
0.0011
0.0044
0.0009

%

0.97
1.9
0.68
0.39
0.59
1.00
0.83
1.87
1.69

1.09
0.47
1.87
0.39

dif

-0.0001
0.0017
-0.0014
=0.0004
=0.0006
0.0000
-0,0006
0.0008
0.0019

0.0002
0.0010
0.0019
-0.0044



METBASFR

Lt e

LS N A

—_ e et e e s s e
g:mﬂﬂ‘f_n-hiwhdl—‘ﬁhom‘dﬂ"f.ﬂ-h

[ ]
o

23
24

HEDIA=
OV, PAl=
MAXIMO=
HINIMD=

TABELA VITI.

ETA=

Weed

0.0203
0.0139
0. 0034
0.0078
0.0045
0.0070
0.0063
0.0060
0.0313
0.0092
{.0030
0.0079
0.0126
0.0042
0.0092
0.0081
0.0120
0.0136
0.0094
0.0050
0.0023
0.0081
0.0063
0.0123

0.0093
0.00860
0.0313
0.0023

Bralt

{0133
{.0204
0.0113
0.0134
0.0138
0.0113
0.01%1
0.0213
0.0330
0,0203
0.0131
0.0111
0.0034
0.0024
0.0060
0.0122
0.0063
0.0064
0.0073
0.0034
0.0219
0.0071
0.0073
0.0069

0.0124
0.0073
0.0330
0.0024

2

1.33
0,68
.48
0.38
0.34
0.42
0.33
0.28
0.93
0.43
0.33

L2 =
- -
~d
~a

— D . S e R e D e =
A

= — - O O n el

@ B mF O D 4D ORI oEn g

e == I e B ]
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=
o

.80
378
.12

252

dif

0.0050
-0.0063
-0.0059
=0.0058
-(¢.0091
-0.0043
-0.0129
-0.0156
~0.0016
-0.0111
-0.0101
-0.0031

0.0092

0.0018

0.0032
-0.0041

0.0057

0.0072

0.0019

0.0014
~0.0194

0.0013
-0.0008

0.0034

-0.0028
0.0074
0.0092

-0.0194

%)

o~ da FI -

§
12
14
15
16
17
19
20
22
23
24

MEDIA=
IV, PAD=
MAXIND=
MIKIND=

Waed

0.0203
0.0139
0.0078
0.007¢0
0.0313
0.0079
0.0042
0.0092
0.0081
0.0120
0.0054
0.0030
0.0083
000635
0. 0123

0.0109
0.0067
0.0313
0.0042

Wcalc

0.0133
0.0204
0.0134
0.0113
0.0330
0,0111
0.0024
0.0060
0.0122
0.0063
0.0075
0.0036
0.0071
0.0072
0.0069

0.0109
0.0074
0.0330
0,0024

i

[ s B IR+ I = ol L = ol |

= o~ k3 oon RS N M 0O DOy

— D e b e e D e e D D D D S
e T A
~0 o~

o -0 MmO
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—_
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—_
=n

0.44
1.%0
0.38

dit

0.0030
~0.0055
-0. 0008
~0.0043
-0,0016
-0.0031

0.0018

0.0032
-0.0041

0.0037

0.0019

0.0014

0.0013
-0.0008

0.0054

0.0000
0.0039
0.0057
-0.0063



FROGEN ETA=
Haed
2.1
0.0043
0.0024

MEDIA= 0.0034
DV.PAD=  0.00L0
MAXING=  0.0043
MINIMO=  0.0024

2.1

Fealc

0.0063
0.0013

0.0039
0.0024
0.0063
0.00t3

TABELA VII.Z2,.10

[.14
0,46
L.60
0.68

253

dif

-0.0020
0.06009

-0.0003
0.0015
0.0009

-0.0020

[t
-

HEDIA=

Dv.PAD=
MAXINO=
HINIHO=

—_

¥eed

0.0043
0.0024

0.0034
0.0010
0.0043
0.0024

Wealc

0.0063
0.001a

0.0039
0.0024
0.0063
0.0015

]

0.68
1.60

1.14
0.46
L.60
0.8

dif

-0.0020
0.0009

=0.0003
¢.0015
(. 0009
-0,0020
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23
2
23
26
2]
28
29
30

T
-

32
3
34
1
AT
17
38
39
40
41
42
43
44
45

HEDIA=

OV.PAD=
HAXIMO=
HININO=

ETA=

Hoed

0,0027
0.0016
0.0020
0.0029
0.0029
0.0009
0.0016
£.0002
0.0023
0.0034
0.0020
0.0013
0.0018
0.0019
¢.0014
0, 0020
0.0023
0.0004
0.0495
0.0024
0,0118
0.0030
0.0138
0.0023
0.0271
0.0146
0.0204
0.0215
0.0109
0.0221
0.0132
0.0257
0.0083
0.0127
0.0104
0,0074
0.0083
0.0084
0.0070
0.0072
0.0028
0.0038
0.0084
0.0031
0.0037

0.0081
0.0093
0.0493
0.0002

2.3

Hcalc .

0.0034
0.0030
0.0054
0.0033
0.0094
0.0009
0.0016
0.0030
0.0039
0.0033
0.0023
0.0022
0.0044
0.0018
0.0053
0.002¢
0.0043
0.0004
0.0234
0.0022
0.0225%
0.0070
0.0138
0.0004
0.004!
0.0431
0.0244
0.01%!
0.0113
01,0187
0.0290
0.0478
0.0104
0.0144
0.0127
0.0035
0.0112
0.0110
0.0092
0.0132
0.0238
0.0143
0.00%0
¢.0037
(.0031

0.0093
0.0075
0.0290
0.0004

TABELA VII.Z.1l1

—_ D S O D D
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L1
fomira ot i A =

0.06
0.60
0.95
0.87
0.468
0.41
1.08
0.26
0.94
0.39
0.86
1.94
L1
.51
0.43

[ Q-
=1
=

L.~ MLl = = B2~ I = R 7 |
0 o L N e D

DD D e S D S R D S D e D e D D O O
- " » = W = m w . - - % .

e o T et e = = I = = I = = B T
ol ~3 P tn O O~ O O Ld O S TR O

—
-0
=1

0.73

1.02
1.14
b.63
0.08

254

dif

-0,0009
-0,0014
-0,0036
-0.0026
-0.0063
(.0000
0.0000
~0.0028
-0,0045
-0,0002
-0.0003
=0.0007
-0.0026
0.0004
-0,0041
-0.0001
-0.0039
-0.0001
0.023%
0.0004
-0,0110
-0, 0040
0.0004
0.0019
0.0230
-0.0005
-0.0040
0.0024
-0.0003
0.0034
-0, 0158
0.0079
-0.002!
-0.0017
-0.0021
0.0041
~0.0027
-0.0027
=0.0022
-0.0060
-0.0210
-0.0103
-0.0007
-0.0004
~0,0014

-.0012
0.0071
0.0239

-0.0210

- O~ b R e

9
10
1
12
14
16
18
19
20
21
7
2
27
28
Yz
30
32
33
34
38
37
38
39
40
43
44
45

MEDIA=

DV.PAD=
HAXINO=
HININO=

Wned

0.0027
0.0016
0.0029
0.0009
0.00486
0.0023
0,0034
0.0020
0.0015
0.0019
0,0020
0.0004
0.0495
0.0026
0.0116
0.0138
0.0145
0.,0204
0.0215
0.0409
0,0221
0.0257
0.0083
0.0127
0.0106
0,008%
0.0084
0.0070
0.0072
0.0084
0.00%1
0.0037

0.0092
0.00%9
0.04%5
. 0004

Hcalc

0.0036
0.0030
0.00335
0.0007
0.0016
0.0039
0.0033
0.0023
0.0022
0.0018
0.002!
0.0004
0.0254
0.0022
0.0223
0.0138
0.0134
0.0244
1.019!
0.0113
0.0187
0,0178
0.0104
0.0144
0.0127
0.0112
0.0110
0.0092
0.0132
0.0090
0.0037
0.0034

0.0093
0.0073
0.0236
0.0004

1

— . D D
- " . - -

e B N e
I k= A O

0.6
0.93
0.87
(.68
1.08
0.94
0.85

e N
- o= om om
w0 = O3 O = on

Ll ] D e

o oA

1.18
1.45
0.80
0.68
0.83
0.76
0.76
0.76
0.55
0.93
0.90
073

0.90
0.28
1.94
0.31

dif

-0.0009
-0.0014
-0.0024
0.0000
0.0000
0,005
-0.0002
~0.0003
-0.0007
£.000!
-0.0001
-0.0001
0.0239
0.0004
=0, 0110
0.0004
-0.0003
-0.0040
0,0024
=0.0003
0.0034
0.0079
-(.002!
-0.0017
-0.0021
-0.0027
~0,0027
-0.0022
-0.0060
-0.0007
-0.0006
-0.0014

-0.0002
0.0052
0.023%

-0.0110



CPMGEN

wh et RS

[ = et I = o

g
10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
7
23
2
25
2
27
28
29
30
3
32
33
H
35
3
37
38
39
40
41
12
43
44
4
m
47
48
49

HEDIf=

DV.PAD=
HAXIND=
HIRIMD=

ETh=

Weed

0.0023
0.0021
0.0013
0.002¢
0.0007
0.0022
0.0013
0.0078
0.0021
0.0088
0.0026
0.0095
0.0042
0.0113
0.0094
0.0052
0.0223
0.0072
0.0055
0.0035
0.0026
0.0144
0.0081
0.0022
0.0024
0.0049
0.0026
0.0019
0.0013
0.0022
0.001%
0.0028
0.0017
0.0024
0.0005
0.0013
0,0023
0.0014
0.0027
0.0021
0.0044
0.0004
0.0001
0.0001
0. 0001
0.0002
0.0002
0.0007
0.0007

0.0037
0.0041
0.0223
0.0001

2.2

Kealc

0.0039
0.0037
0.0031
0.0032
0.0029
0.0039
0.0030
0.0037
0.0039
0.0157
0.0191
0.0136
0.0020
0.0197
0.0044
0.0020
0.0090
0.0113
0.0052
0.0047
0.0030
0,0119
0.0143

0.0031

0.0021
0.0034
0.0069
0.0049
0.0071
0.0029
0.0013
4.0026
0.0033
0.0083
0.0072
0.0027
0.0037
0.0044
¢.0056
0.0012
0.0097
0.0004
0.0003
0.0000
0.0000
0,0003
0.0008
0.0002
0. 0004

¢.0053
0.0048
0.0197
0.0000

- - -
o~ = oo
Ld D O~ oTn

0.23
0.38
0.43
2.09
0.53
0.56
0.14
0.61
1.42
0.57
2,11
2,40
2.49
0.63
1.07
0.73
0.89
1.21
0.42
0.71
1.18
1.46
0.38
0.39
0.21
0.75
1.23
1.08
0.31
0.28
0.07
0.47
0.63
0.34
0.49
1.72
0.43
0.99
0.43
3.84
3.87
0.87
0.30
3.44
1.90

255

dif

-0.0014
-0.0016
-0.0019
-0.0012
-0.0022
=0.0038
~0.0017
0.0041
-0.0018
-0.0068
-0.0165
-0.0061
0.0012
-).0084
0.0050
0.0032
0.0134
-0.0041
0.0004
-0.0012
=-0.0007
0.0023
~0.0082
=0.0009
0.0004
0.0015
-0.0043
-0.0030
-0.0056
-0.0007
0.0004
0.0002
-0.0038
-0. 0060
-0.0067
-0.0014
-0.0014
-0.0030
-0.0028
0.000%
-0.0053
0.0000
~0.0001
0.0001
0.0001
0.0000
-0.0004
0.0003
0.0003

0 -0.0016

0.0042
0.0134
-0.0163

E R )

¥
10
12
13
14
18
19
20
2l
22
24
23
26
30
i
32
37
40
42
44
49

HEDIA=

DV.PAD=
HAXIND=
MINING=

¥eed

0.0025
0.0021
0.0020
0.0021
0.0088
0.0095
0.0042
0.0113
0.0072
0.0053
0.0035
0.0026
0.0144
0.0022
0.0024
0.0049
0.0022
0.0019
0.0028
0.0023
0.0021
0.0004
0.0002
0.0007

0.0041
0.0036
0.0144
0. 0002

Weale

0.0019
0.0037
0.0032
0.0039
0.0157
0.0136
0.0030
0.0197
0.0113
0.0052
0.0047
0.0030
0.0119
0.0031
0.0021
0.0034
0.0029
0.0015
0.0026
0.0037
0.0012
0.0004
0.0003
0.0004

0.0053
0.0033
0.0197
0.0003

TABELA VII.2.12
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1.18
1.46
0.73
128
1.08
0.62
1.72
0.99
0.87
1.90

dif

-0.0014
-0.0016
~0.0012
-0.0018
=0.0048
~0.0061
0.0012
-0.,0084
-0.0041
0.0004
-0.0012
-0.0003
0.0025
-0,0009
0.0004
0.0013
-0.0007
0.0004
0.0002
-0.0014
0.0009
0.0000
0.0000
0.0003

-0.0012
0.,0026
0.00235

-0.0084
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TABELA VII.2.13 - Resumo da predigio de recalques através do método de
Randolph, valores de m dados pela TABELA VI.2.1.13.

Wmed/Wcalc

Estaca gi p:gig; NziZEeﬁgzzas sem expurgo COm eXpurgo

n o u )
METALICA 14 4 2,85 5,83 1,12 0,36
PREMVIEBR 15 5 2,13 1,95 1,12 0,35
PREMCENT 28 3 0,87 0,36 0,93 0,31
FRANKI 40 13 0,95 0,94 0,93 0,29
STRAUSS 23 10 3,11 4,71 0,94 0,35
INJETADA 0 1,08 0,34 - -
ESCPEQ 3 2,83 2,58 1,06 0,30
ESCGDE 15 6 2,40 3,88 1,09 0,47
METBASFR 24 9 1,06 0,80 1,15 0,44
PRO 2 0 1,14 0,46 -- --
SCAC 45 13 1,02 1,14 0,90 0,28
CPM 49 25 1,00 0,91 0,94 0,38




HETALICA ETA=

Waed

2,65

0,022
(.0022
0. 0049
0.0037
0.0027
0.0076
0.0219
0.0108
(.0060
¢.0016
{0040
0.0020
0.0015
0.0118

—_
— D -0 O ~— O~ N B el B

—_ o
o LA 3

HEDIA= 0.0058
DV.PAD=  0.0033
MAYIMO=  0.0219
AINTHO=  0.G010

TABELA VII.

2,63

Bcalc

0.0049
0.0024
0.0049
(.0043
0.0025
¢.0067
0.0244
0.0034
0.0075
0.0017
0. 0008
0.0018
0.0009
0,0008

0.003¢
¢.0038
0.0248
(. 0008

3.1

gif

=0.0027
-0.0004
0.0000¢
~0.0007
{0001
0.0009
-0.0027
0,0030
-0.0015
-0.0001
0.0002
0.0012
0.0008

S e b D e D O

w % R om o= =
m o o 0 O ke
~0 A P K W LA L0

1.89
0.80
0.97
f.19
1.64
f.60

¢.0i10 14,33

0.0008
0.0034

2.04
3,43

0.0110 14,35

-1.0027

.43
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ro
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e ha oen

A P = > O m B gh e

HEDIA=

[v.PAD=
HAYIMO-=
KININO=

Faed

0.0022
¢.0049
0.0037
0.0027
0.0076
0.0219
00406
0.0060
0.0016
0.0010
0.0030
0.0013

0.0056
0.0034
0.0219
0.0010

Wealc

0.0026
0.0049
0.0043
0.0024
0.0067
0,0245
0.0036
0.00735
0.0017
0.0008
0.0018
0.0009

(.0054
¢.0062
0.0246
0.0008

dif

-(¢.0004
0.0000
-0,0007
0.0001
0.0009
-0.0027
0.0030
-0.0015
~0.0001
0.0002
0.0012
0.0006

(.0002
0.00L8
0.0050
~0.0027

0.83
[t
0.83
1.04
1.13
0.89
1.89
0.80
0.97
1.19
1.64
1.40



FREMVIER ETA= 6.3

Wred Wealt

¢.0021  0.0039
0.0029 0,008
0.0025  0.0023
0.0050  0.0018
0,0009  0.0021
¢.0033  0.0031
0.0010  0.0017
¢.0292  0.0283
0.0477  .0112
0,003 0,001
0.0048  0.0018
0.0029  0.0038
0.0040  0.0034
0.0067  0.,0074

-
0~ O of A Gl RO ke LAy

— = = e e
on - B3 = 2 oa

MEDIA= 0.008F  0.0053
Dv.pAD=  0.0028  0.0049
MAXIMO=  0.047F  0.0283
MINIMO=  C.0080  0.0016

TABELA VIT.3.2

dif

-0.0018
0.0012
0.0002
0.0032

-0.0011
0.0002

-0.0007
0,0009
0.0361
0.00135
0.0031

-0.0009
0.0008

-(.0009

0.0039
0.0092
0,031
-0.0018

0.35
1.1
1.09
Z2.Bb

—_—
M
- o o 4w
LAl = 1 o~

P R
A A
= B R
M o~ O~ R L

p—
on
—_

1,05
4,23
0.4
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HEDIA=

ov.pAD-=
HAX140-=
MININO=

Heed

0.002]
40,0029
0,0023
. 0032
0.0010
0.0292
£.0031
0,0029
0. 0040
0.0087

0.0038
0.0079
¢,0292
0.0010

Healc

0.0039
0.0014
0.0023
0.0031
0017
0.0283
0.0016
0.0038
0.0034
0.0074

00057
0.0077
0.0283
0.0016

dif

-0.0018
0.0012
0,0002
0,0002

=0.0007
0.0009
0.0013

-0,0009
0.0006

-0.0009

0.0000
0.0010
.0013
-(.0018

0.33
1.7
1.09
1,07
0.61
1.03
1.93
0.76
1.17
(.88

—
-

N0 e
(2 o)

= e
Lr



PRENCENT

2.42

h e 4 PRI -

-0 00 -4 O~

10

)
i

13
L4
15
1&
17
18
19
20

e}
i

22
23
24
23
2b
27

n
ra

KEDIA=

by.PAD=
NRXINO=
HININO=

ETA=

Bmed

0.0050
0.0339
0,0200
0.0018
0.0054
(0,0041
0.0113
0.0064
0.0063
1,020
¢.0070
0.0076
(.0168
0,007
0.0283
0.0110
41,0068
{.0087
0,0090
{,0088
2,0095
0,0216
0.0098
0.0153
0.0099
0.008%
(t.0274
{.0263

4,0123
0.0082
0.0339
0.0018

2.42

Hralc

. 00%4
0.0210
0.9200
0,0089
0.0042
0.0050
g0l
0.0131
0.0103
0.0107
0.0062
0.0069
2.¢111
0.0101
0.0130
0.0088
0.0092
0.0193
0.0121
0.1
0.0123
0.0214
¢.0131
0.0148
0.0076
0.0095
,034]
14,0259

0.0132
0.0083
0,0341
¢.0030

TABELA VII.3.3

dif

-0.0044
0.0129
0.0000

-0.0072

-0,0007
0.0012
0.0002

-0.0064

-0.0042
0,0098
0.0008
0.0008

-0.00¢3

-0,0034
0.012
0.0024

-0.0024

-(.0196

-0.0031

-0.0083

-0.0029
0.0002

-0.0033
0.0008
0.001%

-0.0008

-0.0060
0.0004

-0. 0047
0.2034
0.0129

-0.0106

0.32
L.t
1.00
0.20
0.88
1,23
1.02
0.3
0.60
1.92
1.13
1.09
0.97
0.66
1.82
1.28
0,74
0.43
Q.74
0.31
0.77
1.0f
0.73
1.04
1.23
0.9
0.81
1.02
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NEDIA=

W.Pal=
NAYIND=
HINIMO=

Wred

0.0050
0.,033%
0.0200
0.0034
0.0061
0.0113
0.0064
0.0063
0.0205
0.007¢
0.0074
0.0108
0.0047
0.0263
0.0110
0.0068
0.00%0
0.0088
0.0093
0.0215
0.0098
0.0133
0.0095
0.(089
0.0276
0.0263

0.0131
(,0082
0.0339
(. 0050

Weale

0.0098
0.0210
0.0200
0.0062
0.005¢
0.0111
0.0131
0,0105
0.0107
0.0062
0.0049
a.0111
0.0101
0.0153
(. 0088
0,0092
0.0121
0.0174
0.0123
0.0214
0.013t
0.0148
0.0076
0.0093
0.0341
0.0259

0.0132
0.0066
(¢.0341
0.005¢

dif

-0.0044
0,0129
0.0000

-0.0007
0.0012
0.0002

-0.0084

-0.0042
0.0098
0.0008
0.0004

-0.0003

-0.0034
.0128
0.0024

~0.0024

-0.0031

-0,0083

-0.0029 -

0.0002
-0.0033
(. 0006
0.0019
-0.0006
-0.0063
0.0004

-0.0001
0.0051
0.0129

-0.0083

0.52
Al
.00
.B8
W23
.02
)
60
.92
A3
.09
.97
.bh
.82
.28
T
JA
3l
n
01
0.75

e D O D e D D e ke e D D e = S s
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0.81
1.02

59
36
92

— D S



FRANKI
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2

MEDEA=

DY.PAl=
RRYIMO=
MINIMG=

ETA=
Heed

0.0013
0.0024
0,00£3
0,0003
0,0048
0,0166
0.0059
0.0074
0,0081
0.0027
0.0037
0.0047
0.0101
0.0087
0.001!
0¢.0020
9.0034
¢.0078
0.0030
.0034
0,0011
0.0029
0,0035
0,0023
0.0018
0.0086
0,0083
0.0103
0.0084
0.0083
0.0080
0.0092
0.0034
0.0050
0, 00135
0.0019
0.0020
0,014
0,0024
0.0011

49,0030
0,0037
0.9166
0.0003

B.8

Healt

0.0011
0.0031
0,0034
0.0008
0.0023
0.0081
0.0063
0.0082
0.0086
0.0029
04,0030
0.0024
0.0074
0.0081
0.0021
0.0038
0.0044
0.004!
0.0029
0.¢023
0.0025
0.0026
0,0070
0.0037
0.0052
0.0109
(. 0082
,0097
4,0092
0.0073
¢.0084
¢.0124
1.0019
f.0049
0.0028
0.0017
0,0014
0.0018
0.0022
0.0018

0,0048
. 0030
0.0121
.0008

TABELA VII.3.4

dif

0. 0002
-0.0007
~0.0019
-0.0005

0.0023

{,0083
-0.0004
-0.0008
-0,0009
-0,0002

0, 0007
-0.0006

0.0027

0.0026
-0,0010
-0,0017
-0,0011

0.0034

0.0001

0.0033
-0,0014

0.0003
-0,0034
-0.0012
-0.0034
-0,0023

{0.0401

0.0008
-0,0004

0,0017
-0.,0004
-0.6029
-0,0005

0.0002
-(.0013
-0.0008

0,0009

0.009s

0,0004
-0.0004

0.0002
0.0026
0.0096
-0,0034
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1.03
0,53
0,53
1.86
.34
.18
(.65
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13
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19
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L
26
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29
30
31
32
33
4

by
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n
19
40

HEDIA=

DV.PAD=
HALINC=
MININO=

Hoed

0.0013
0.0024
0.0059
0.0074
0.0084
0.0027
0.0037
0.0017
0.0101
0.0087
0.0011
0,0020
0.0034
0.0078
0. 0030
0.0029
90.0033
0.0025
0.0084
0.0083
0.0103
. 0084
0.0085
0.0080
0.0092
0.0034
0. 0030
0.0013
0.0010
o, 0020
0.0026
0.0044

0.0047
0.0031
0,0103
0.0010

Wcalc

0.0011
0.0031
0.0063
0.0082
0.0086
0.0029
0.0030
0.0024
0.0074
0.0064
0.0024
0,0038
0.0044
0.0041
0.0029
0.0028
0.0070
0.0037
0.0109
0.0082
0.0097
¢.0092
0.0073
0.0084
0.0121
0.0039
0.0049
0,0028
0.0017
0.0011
0,0022
0.0014

0.0031
(¢.0030
0.0121
0.0011

dif

0.0002
=0,0007
-0.0004
-0.0008
-0,000%
-0.0002

&, 0007
-0.0006

0.0027

0.0026
-0.0010
-0.0017
-0.0011

0.0038

0.0001

0.0003
-0.0034
-0.0012
-0.0023

0.0001

9.0008
-0.0006

0.0012
-0,0004
-0.0029
-0.0003

0.0002
-0.0013
-0,0008

0.0009

0,0004
-0. 0006

-0.0002
0.0004
0.0036

-0.0034

L= =
- = o=
-0 —d 3
Jrop e i

0.94
0.92
1.25
0,73
1.36
1.42
0.52
0.54
0.75
1,88
1.05
1.10
0.51
0.67
0.79
1,01
1.08
0.94
1.16
0.95
0.76
0.88
1.03
0.5
0.35
1.86
1.16
0.63

0.94
0.34
1.88
0.5!



STRAUSS ETA=

Yoed

0.0030
0.0013
0.0028
0.0000
0.0013
0.0147
0.0014
0.0008
0.0011
0.(:008
0.0029
0.0017
0.0007
(1,0057
0,0010C
0,0024
0.0024
0.0011
0.0069
0.0403
0.0030
0.00t4
0.0006

0 ~J D N b= g FY = N
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MELIA= 0.0029
0v.PAD=  0.0034
MAXIMD=  0.0i47
MINIMO=  0.0000

TABELA VII.

b.4%

Hralc

0.0013
0.0025
¢.0014
¢.0005
0.0012
0.0012
0.0014
¢.0043
0.0018
0.0013
¢.0028
0.0023
0.0027
0. 0009
¢.0018
0.0013
0.0028
0.0012
0. (007
0.004L
0.0016
0.0012
0.0013

0.00186
(. 0004
£.0028
{0004

3.5

dif H

[

¢.00)8
-(,0012
0.0014
-0.0003
0.0001
0435 1
0.0002
-0.0009
-0, 0007
-0.0003
0.0001
-0.0005
-0.0020
¢.0048
-0, 0007
0.0009
-0,0004
-0.0002
0,0062
0.0094
¢.0014
0.0002
-0, 0007

.05
)
00
0b
13
»30
.13
Al
N3]
a7
02

—

.26
.23
.38
.61
.b4
.88
.98
.21
.B8
13
44

— b 0 D S 2D s €D O D D e D D D e R e O B

=

0.0014 2.42
0.0036 3.38
0.0135 12.30
-0.0020 0.06
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MEDIA=

0v.PAD=
MAXIND=
MININD=

Hoed

0.0030
¢.0013
0.0:028
¢.0013
(.0014
0.0011
0.0008
0.0029
¢.0017
g.0010
0.0024
0.0024
0.0011
0. 0030
0.0014

0.0018
0.0008
0.003¢
0.0008

Wralc

0.00135
0.0023
0.0014
0.0012
0.0014
0.0018
(.0013
¢.0028
0.0023
0.0018
0.0015
0.0028
0.0012
0.0014
0.0012

0.0017
0.0005
0.0028
0.0012

dif

0.0016
=0.0012
0.0014
0.0001
0¢.0002
-0, 0007
-0.0003
0.0001
=0.0006
-0.0007
0.0009
-0.0004
(. 0002
00014
0.0002

0.0001
0, 0008
0.0044
-0.00i2

2.05
0.31
2,00
113
1.15
0.41
0.39
1.02
0.74
.38
1.61
0.84
(.88
f.88
113

L= e I B
. = A m

L e R
Pt I -



INJETADA ETh=

¥med

[
-

0.0030
0.0034
0.0040
0.0031

B I I N R = -

MEDIA= 0.0043
DV.PAD=  0.0009
MAXING=  0.0033
MINIMO=  0.0031

3.8

krale

0.0039
0.0069
0.0030
0.0044

0.0051
0.0011
0.0069
0.0039

TABELA VII.3.6

dif

0.0014
-0, 0038
-0.0010

0.0009

=0.0007
0.0020
0,0011
-0.0038

1

n
s
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0.43
0.80
1.19

L= ]
- » )

4= 3 G -0
nosd et Al

KEDIA=

DY.PAD=
MAXIMO=
HINIMD=

B R e - )

Reed

0.0030
0.0040
0. 0053

0.0048
0.0003
{0053
0.0040

Healc

0.0039
¢, 0050
0.0044

0.0044
0.0004
0.0030
0.0039

dif

0.0011
-0.0010
0.0009

0.0003
0.0009
0.0011
=0.0010

LY



ESCPEQ

Y -y oo s e B e e

HEDIA=

DY.pAR=
HAYIHO=
HINIMO=

TABELA

ETA=

Bred

(. 0013
(. 0008
0.0007
¢.0010
0.0008
0.0163
0,009
0.0008

0.0030
0.0031
0.016%
0.0007

21

Healc

0.0003
0. 0003
0.0011
¢.0008
0.0007
0.0048
¢.0008
0.0010

0.0012
0.0014
0.0048
0. 0003

VII.3.7

dit

0.0012
0.0003
-0.0003
0.0002
0.0001
0.0117

0.0013 2

-0, 0001

0.0018
0.0038
0.0117
-0.0003

263

MEDIA=

0v.PaD=
HAXIND=
HININD-=

—d 3 -

[ =« L R )

Hoed

(. 0008
0, 0007
0.001¢
0.0008
0.0008

0.0008
0.0001
0.0010
0,0007

Bralc

0.0003
0.0011
(.0008
0.0007
0.001¢

0.0008
(¢.0002
0.0011
0,0003

dif

0.0003
=0.0003
0.0002
(.0001
-06.0001

0.0000
0.0002
0.0003
-0, 0003

137
0.70
1.27
1.14
(.87

1.1098
0.3020
1,3637
0.7042
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ESCEDE ETA= 21,12
Kned Healc dif % feed Hralc dif i
21.2 21.2

10,0025 Q.0024 0.0002 1.06 {1 0.0025 0,0024  Q.0002 1.06
20,0270 0.00ip 0,0253 16.30 20,0270  0.0016 0.0253  1h.30
T 0.0046  0,0020 0,002 2.24 30,0045 0,0020 0.0025 2.24
40,0004 0.0022 -0,0019 0.16 4 0,0004 0,0022 -0.001% 0.16
50,0030 0,004 -0,0012 0.71 5 0,0030 0.0043 -0.0012 0.71
¢ 0,0027 0.0009 0,0018 2.95 b 0.0027  0.0009 0.00i8 2,95
70,0006 0,0010 -0.0004 .37 70,0006 0.0010 -0.0004 0.37
g 0,000 0,0009 -0,0001 0.90 g8 0.0008 0.0009 -0.0001 0.90
g 0,0022 10,0031 -0.0009 0.7 9 0.0022 0.0031 -0.0009 0.71
10 0.0005 0.0011 -0.0004 0,42 10 0,000%  0,0011 -0.0006 0.42
11 0.0029  0.0048 -0,0019 Q.81 11 0.002% 0,0048 -0.0019 0.41
12 0.0017  0,0011  0.0006 .53 12 0,0017  0.0011  0,0008 1,55
17 0,0048  0,002¢  0.0027 2,15 13 0.0048  0.0020  0.0027 2.35
40,0033 0.0015 0.0019 2.2b 14 0.003% 0.0015 0,0019 2.2%
15 0.0044  0,0022 0.0022 2.02 15 0.0044 0,0022 0.0022 2.02
MEDIA= 0.0041  0.0021 0.0020 2.74 HEDIA= 0,004  0.0021 0.0020 2,34
BY.PAD= 0,008 0.0011 0.0064 3,87 DV.PAD=  0.0063 0.0011  0.0064 .87
BAXINO=  0.0270 0.004B  0.0233 16.30 MAYINO=  0.0270 0.0048 0.0253 14,30
MINIMD=  §.0004  £.0009 -0,0019 0.16 HININO=  G.0004  0,0009 -0.0019 0.16

TABELA VII.3.8



METRASFR

00 - O BN P G P e

—_ —
P = D -0

13
14
15
16
17
18
19
20
2
22

)
£

24

MEDIA=

DY.PAD=
HAXIMD=
MININD=

ETA=

¥med

0.0203
0.0139
0.0054
0.0078
0.0046
0.0070
0.0063
0.0060
0.0313
0.00%2
0. 0030
0.0079
0.0128
0.0042
0.0092
0.0081
0.0120
0.0134
0.00%4
0.0050
0.0023
0.0083
0.0063
0.0123

0.0093
0,0055
0.0313
0.0042

9,53

Bralc

¢.0100
0.0091
0,0082
0.0074
0.0064
0.0061
0.0097
0,0109
0.0183
0.0080
0.0068
0.0040
0.0070
0.0040
0.0082
0.0088
0.0112
0.0098
0.0071
0.0061
0.0078
0.0093
0.0069
0.0073

0.0081
0.002%
0.0185
0.0042

TABELA VII.3.9

dif

0.0104
0.0049
-0.0008
0.0003
-0.0018
0.0009
-0.0034
-0.0049
0.0129
0.0012
-0.0014
0.003%
0,0036
0.0002
0.0010
-0.0007
0.0008
0.0038
0.0023
-0,0011
-0.0033
-0.0011
-0.0005
0.0048

0.0012
0.0034
0.0129
~0.0049

2.04
33
.B7
03
72
]
=43
293
70
.3
73

L= el — I =

-B0
.06
12
92
.07
.39
32
.81
.32
.88
93
b3

—_— D D D b s s €D b = = D e e D

¢.37
1.99
0.33
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99

-0

-

— on
S D 0O e O~ LN P L R A

—
—

—
[ )

PO e s e et e e -
= D 0 e O L e O

[0 I o |
ed 2

=3
-

MEDIA=

0v.PAD=
HAXIND=
HININD=

Baed

0.0139
0.0054
0.0078
0.0044
0.0070
(¢.,0063
0.0060
0.0313
0.00%2
0.0030
0.0079
0.0126
0.0042
0.0092
0,0081
0.0120
0.0136
0.00%4
0.0030
0.0083
0.006%
0.,0123

0.0093
0.0036
0.0313
0.0042

Wealc

0.0091
0.0062
0.0074
0.0064
0.0061
0.0097
0.0109
0.0185
0.0080
0.0064
0.0040
0.0070
0.0040
0.0082
0.0088
0.0112
0.0098
0.0071
0.0061
0.0095
0.006%
0.007%

0,008l
0.0029
0.0185
0.0040

dif

0.0049
-0.0¢008
0.0003
~0.0018
0.0009
-0.0034
-0.0049
0.0129
0.0012
-0.0014
0.003%
0.0036
0.0002
0.0010
-0.0007
0.0008
0.0038
0.0023
-0.0011
-0.0011
-0.0003
0.0048

0.0012
0.0037
0.0129
-0.0049

1.3
0.87
1.03

0.72

1,15
0.83
0.3
1.70
1.15
0.75
[.99
1.80
1.06
1.12
0.92
1.07
1.39
1.32
0.81
0.88
0.93
1.63

.



PROGEN ETA=

Kped

a.d
P0,0043
70,0024

MEDIA= 0.0034
IV.PAD= (0010
HAXINO=  0,0042
NINIMO=  0.0024

a1

Healc

(.0058
0,000

0.0034
0.0024
0.0038
0.0040

TABELA VII.3.10

dit

-0.00135
¢.0014

-0.0001
0.0013
0.0014

=0,0013
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1.53
(.81
2.36
0.74

I
1
2

HEDIA=

0v.PaD=

HAYINO=
HiNINO=

Wmed

0.0043
0.0024

0.0034
0.0010
0.0043
0.0024

Wealc

0.0008
0.0010

00034
0.0024
0.0058
0.0010

dif

-0,0015
0.¢004

-0.0001
0.0013
¢.0014

-0,0015

T

SR T e
" = = a
~ L4 B on
|



SCACGEN ETA=

Kmed

0.0027
0.0018
0.002¢
¢.0029
0.0029
0.0009
0.0016
.0020
0.0023
0,004
0.0020
0.0013
0.0018
0.0019
0.0014
(. 0020
06,0023
0.0004
90,0493
0.0026
0.0116
0.0030
0.0138
0.0023
0.0271
0.0145
0.0204
0.0213
¢.0109
0.0221
0.0132
(.0237
0.0083
0.0127
0.0106
0.0074
0.0083
0.0084
¢.0070
(¢, 0072
. 0028
0.0038
¢.0084
0.0011
0.0027

— -
D 0 - O R e L R — RO

e b —_
I, I TR B O

o

—
ol

e~
=0 oo s

[ )

-3~
"

X e
[y
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] EF- O e

g ka3
O 0O

o4
=

o rn b A R

Ld L o] e L £A e Ry
m -4

- T S R - T R - e |
TR Pt B 0 R

MEDIA= 0.0082
pv.paD=  0.0093
MAXIMO=  0.0493
MININO-  0.0004

TABELA VII.

4.2

Wralc

¢.0024
0, 0020
0.0038
0.0044
0.0069
0.0007
0.0012
0.0023
(¢.0031
0.0026
0.0018
0.00L&
. 0031
¢.0013
0.003]
0,0018
0,0049
0.0003
0.0312
0.0018
0.0161
0.0037
¢.0100
0.0003
0.0030
00193
0.0203
00233
0.0142
0.0215
0.0443
0.0239
0.0091
0.0439
0.0142
0.0091
0.0101
0.0123
0.0104
0.0082
0.0144
0.0{44
0.0139
0. 004E
0.0049

0.0095
0.0098
0.0312
0.0005

3.11

dif

0.0001
-0,0004
-0.0018
-(.0013
-0.0040

0.0003

0.0004
-0,0003
-0.0007

0.0008

0.0002
-0.0001
-0.0013

0.0004
-0, 0037

0. 0002
-0,0024
-0,0001

0.0183

0.0008
-0.004h
~0.0027

0.0039

0.0018

¢.0221
-0. 0049
-0,0002
-0.0020
=0,0033

0.0003
-0.033

0.0017
-0.0008
-0.0012
=0,00%5
-0.001%
-.0016
=0, 0041
-0.0034
-0, 0010
-0.0116
-0.0106
-0.0038

0.0003
-0.0003

-0.0013
0,0070
0.0183

-0.0036
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1.03
0.79
0.53
0.46
0.42
1.39
1.32
0.89
0.76
1.30
1.12
¢.93
0.39
1.26
0.28
1.1l
0.

-
-
~J tn
[

o Pl A LA ~d =T

ey R - T I N B e )

= D N P = D O e
- W o R o= M ow = o=
=
wn

L="J
-
~0 ~g
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.77
1.03
.30
1.07
0.91
0,98
0.73
Q.83
0,84
0.67
0.67
0,87
0.20
¢.27
.40
1.07
0.93

{02
0.89
1.59
0.27

—_ -
LSV~ B = = TR I . SRV PR O B o ]

—
—_

[ ]

—
[0 ]

—_— = =
K - O e

P R
— -

ra
~a

k3 b2 P B3 R
=0 O ~J O~ 1

30
2
33
34

15

L

34

7
18
19
40
43
4
45

MEDIA=
IV, PAD=
MAXING=
HININD=

Woed

0.0027
0.0016
0.0020
0.0029
0.,0009
0.0016
¢.002¢
0.0023
0.0034
0.002¢
0.0015
¢.0018
0.0019
0.0020
0.0023
0.0004
0.0493
0.0026
0.0116
0.0030
0.¢138
0.0146
0.0204
0.0213
0.0109
0.0221
0.0257
0.0083
0127
0.0108
0.0075
0,0085
0.0084
0.0070
0.0072
0.0084
0,001
0.0037

0.0083
0.0094
¢.0495
0.0004

Wealc

0.0024
0.0020
0.0038
0.0044
0.0007
¢.0012
0.0023
0.0031
0.0026
0.0018
0.0016
0.003{
0.0013
0.0018
0.0049
(. 0003
0.0312
0.0018
0.0161
£.0057
0.0100
0.0195
. 0203
0.0233
0.0142
¢.0213
¢.0239
£.00%1
¢.0139
0.0142
0.0091
0.0101
0.0125
0,104
0,0082
0.0139
0.0048
0,0040

0.0088
2.0078
0.0312
0.0003

dif

0.0001
-0,0004
-0.0018
-0,0015
0.0003
0.0004
-0,0003
-0.0007
0.0008
0.0002
-0.0001
-0.0013
00004
0.0002
~0,0024
-0.0001
0.0183
00008
-0.0046
-0.0027
0.0039
~0.0049
-0.0002
-0.0020
~0.0033
0.0005
0.0017
~0,0008
-0.0012
-0.0035
~0.0015
-0,0016
-0.004
-0.0034
-0.0010
-0.0036
0.0003
~0.0003

-0.0008
0.0034
0.0183

-0.0036

1.03
0.79
0.33
0.686
1.39
1.32
0.89
0.78
f.30
1.12
0.93
0,59
1.26
.1
.31
0.72
1.39
1.43
0.72
0.33
1.3%
0.73
0.99
9.91
0.77
1.03
1.07
0.91
0.9
0.73
0.83
.84
0.67
0.67
0.87
0.60
1.07
0.93

0.92
0.27
1.59
0.3



CPMGEN

n
-3
0 0O =4 o~ on e e B = e

[E—
—_—

—_
k3

— e =
[== I B = o ]

—
w0

20
2

"
i

23
24
23
2h
27
28
29
30
3l
32
1
14
35
36
A
18
39
40
41

o
i

43
44
43
44
47
e
49

MEDIA=

DY.PAl=
HAXINC=
MININD=

ETA=
Hned

0,0025
0,0021
0.0013
0.0020
0.0007
0.0022
0,0013
0.0078
0.0021
0.0088
4,002
0.0095
0.0042
0.0113
0.0096
0.0052
0.0223
0.0072
0.0055
0.0038
0,002
0,0144
0.0061
0.0022
0.0024
0.0049
0.0026
0.0019
00015
0.0022
00019
0.0028
0.0017
0.002¢
0,0005
0.0013
0.0023
0.0016
0.0027
00021
0.0044
0.0004
0.0001
0.0001
0.0001
01,0002
0.0002
0,0007
¢.0007

0.0037
0.0041
0,0023
6.0008

5.24

Healc

0.0023
0.0021
¢.0019
0,0021
0.0019
0¢,0033
p.0018
0.0038
0.0023
0.0117
0.0094
0.0107
0,0041
0.0104
0.0030
0.0029
0.0070
0.0072
. 0040
0.0033
0.0023
0.0079
0,022
0.0044
0,0025
0.0037
0.0033
0.0049
0,0048
0,0024
0,0025
0.0029
0.0039
00,0047
0.0038
04,0018
0.0029
0.0024
0.0038
0.0018
0.0049
0.0003
0,0007
0,0001
0.00¢1
0.04002
0.0003
0.0003
0.0004

¢.0037
0.003¢
¢.0035
0.0001

dif

0.0001
0.0000
-0.0007
-(,0001
-0.0011
-0.0013
-0.0003
0,0040
-0,0002
-0,0029
-, 0068
-0,0012
24,0001
0.0007
0,004
¢.0024
0.0153
{.0000
0.0016
0,000}
0,0001
0.0043
-0,0061
-0.0019
-0,0001
0.0012
-0, 0008
-0.0030
-0,0033
-0, 0002
-0, 0007
-0.0001
-6,0022
-0.0023
-0.0032
-0,0003
-0.000%
-0,4010
-0.0011
0, 0003
-0, 0003
0.0001
-0.0001
¢, 0000
0,0000
12,0000
~0.0002
0.0002
0.0003

-0.0001
0.0032
¢.0001

-0.0068
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.61

014

3.24

bt I« S S PN N R

-0

12
13
14
14
18
19
20
a1
22
24
23
26
27
30
3
32
36
37
8
19
40
41
42
43
4
43
4h
48
49

MEDIA=

0v.PaD=
MAXIND=
MININO=

Weed

0.0025
0.0021
0.0013
0.0020
0.0022
0.0013
0.0021
0.0088
0.0093
0.0042
0.0113
0.0032
0.0072
0.0033
0.0033
0.0026
0.0144
0.0022
0.0024
0.0049
0.0026
0.0027
0.0019
0.0028
0.0013
0.0023
0.0016
0.0027
0.0021
0. 0044
0.0004
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0007
0.0007

0.0033
0.0032
0.0144
¢.0001

Weale

0.0025
0.0021
0.0019
0.002!
0.0035
0,0018
0.0023
¢.0117
0.0107
0.0041
0.0106
{1.0029
0.0072
0.0040
1.0035
0.0025
0.0079
0.0041
0.0023
¢.0037
{1, 0035
0.0024
0.002b
0.0029
0.0018
0.0029
0.0026
0.0038
0.0018
0,0049
0,0003
0,0002
0.0001
0. 0001
0, 0002
0.0003
0. 0004

0.0033
0.0029
0.0117
0.0001

TABELA VII.3.12

dif

0.0004
(¢.0000
-0.0007
-0, 0001
-0.0013
-0.0005
=0.0002
-0.0029
-0.0012
0.0001
0.0007
0.0024
0.0000
0.0016
0.0001
0.000!
0.0065
=0.0019
=0.0001
0.0012
-0.0008
-(.0002
-0.0007
=0.0001
=0.0003
-0.0005
-0.0010
-0.0011
0.0003
=0.0003
4.0001
-0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0002
0,0003

0. 0000
0.0014
0.0063
=0, 0029

1.02
0.99
0.66
¢.97
0.64
0.7
0.9!
0.76
0.89
1.02
1.07
1.82
1.00
1.39
.02
1.04
1.82
0,54
0.98
1.33
0.74
0.9
0.74
0.97
0.72
0.81
0.40
0.7
1.19
0.89
1.30
0.53
0.86
0.87
1.07
1.40
1.81
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TABELA VII.3.13 - Resumo da predigdo de recalques através do método
Proposto, com valores de n dados pela TABELA VI.2.2.13.

Wmed/Wcalc

Estaca gi p;giz; Nii::efgzzas Sel expurgo COM eXpurgo

i o i T
METALICA 14 2 2,04 3,43 1,15 0,35
PREMVIER 15 4 1,51 1,05 1,08 0,43
PREMCENT 28 2 0,95 0,39 0,99 0, 36
FRANKI 40 8 1,14 0,97 0,96 0,34
STRAUSS 23 8 2,42 3,38 1,11 0,51
INJETADA 1 0,93 0,33 1,09 0,21
ESCPEQ 3 2,12 1,44 1,11 0, 30
ESCGDE 15 0 2,34 3,87 - -
METBASFR 24 2 1,14 0,37 1,14 0,38
PRO 2 o 1,55 0,81 -- -
SCAC 45 7 1,03 0,89 0,92 0,27
CPM 49 12 1,00 0,61 1,00 0,33




270
TABELA VII.4.1 - Predigdo de recalques para as provas de carga do XII
ICSMFE, através do método Aoki-lopes com n para Randolph.

N2 Arquivo n Wmed (m) Wcalc(m) Al/Wcalce Wmed/Wcalc
1 1,8 0,01276 0, 01080 0,99 1,18
2 1,8 0,02268 0,02265 1,00 1,00
3 1,8 0, 00676 0,01643 0, 50 0,41
4 R 0, 00643 0,01233 0,33 0,52
5 2,3 0,00616 0,01010 0,62 0,61
6 1,2 0, 00852 0, 00404 0,97 2,10
7 1,2 0, 00951 0, 00459 0,98 2,07

TABELA VII.4.2 - Predigd3o de recalques para as provas de carga do XII
ICSMFE, através do método Aoki-lopes com n Proposto.

N2 Arquivo 7 Wmed (m) Wcalc(m) Al/Wealce Wmed/Wcalc
1 2,65 ,01276 0,01078 . 0,99 1,18
2 2,65 0,02268 | 0,00226 1,00 1,00
3 2,65 0,00676 | 0,01382 0, 60 0, 49
1 4,2 0,00643 | 0,00857 0, 47 0,75
5 4,2 0, 00616 0, 00838 0,75 0,74
6 2,4 0, 00852 0, 00399 0, 99 2,13
7 2,4 0, 00951 0, 00454 0,99 2,09
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TABELA VII.4.3 - Predigio de recalques para as provas de carga do XII
ICSMFE, através do método de Randolph.

NS Arquivo 7 Wmed (m} Wcalc(m) Wmed/Wcalc
1 1,8 0,01276 0, 00994 1,28
2 1,8 0, 02268 0, 01696 1,34
3 1,8 0, 00676 0, 00537 1,26
4 0, 00643 0, 00520 1,24
) 2,3 0, 00616 0, 00693 0,89
6 1,2 0, 00852 0, 00872 0,98
7 1,2 0, 00951 0, 00966 0,98

TABELA VII.A.4 - Predigdo de recalques para as provas de carga do XII
ICSMFE, através do método Proposto.

N2 Arquivo n Wmed (m) Wcalc(m) Wmed/Wcalc
1 2,65 0,01276 0,01288 0,99
2 2,65 0, 02268 0,02196 1,03
3 2,65 0, 00676 0, 00850 0,80
4 4,2 0, 00643 0, 00601 1,07
5 4,2 0,00616 0, 00706 0,87
6 2,42 0, 00852 0, 00852 1,00
7 2,42 a, 00951 0, 00936 1,02
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TABELA VII.S5.1

p wn(mm) wp(mm) desvio (%)
0.5 8.895 9.376 5
0.6 7.826 7.948 2
0.7 7.002 6.991 -0.15
0.8 6.343 6. 300 -0.7
0.9 5.804 5.772 -0.5
1.0 5.354 5.354 0
1.2 4.644 4.728 2
1.4 4.108 4.278 4
1.6 3. 689 3.935 6.5
1.8 3.351 3.663 9
2.0 3.073 3. 440 11
3.0 2.186 2.730 20
4.0 1.708 2.329 27

Recalques calculades para uma estaca padrido, em um perfil
linearmente heterogéneo com p variande de 0.5 até 4, através da
aproximagic de Randolph (wR) e através da solugdo exata (wp). A
percentagem de desvio entre w.oe W é dada na coluna 3, sendo os
valores positivos contra a seguranga.

Dados da estaca padric e do perfil de solo:

E = 1.10° KPa
r =0.3m

0

1 =30 m

v = 0.5

P, = 1.10° KPa
G(1) = 1.10* XPa
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TABELA VII.S.2

p wR(mm) wp(mm) desvio (%)
0.5 15.004 20.060 25
0.6 13. 418 15.538 14
0.7 12.153 13. 068 7
0.8 11.119 11.484 3
0.9 10. 257 10. 364 1
1.0 9.525 9.518 0
1.2 8.350 8. 300 -0.5
1.4 7.445 7.444 0.02
1.6 6.726 6.794 1
1.8 6.139 6.277
2.0 5.651 5.851 3.4
3.0 4. 069 4. 460
4.0 3.199 3.660 13

Recalques calculados para uma estaca padrdo, em um perfil
linearmente heterogéneo com p variande de 0.5 até 4, atraves da
aproximagdo de Randolph (wR) e através da solugdo exata (WP)- A
percentagem de desvio entre we € v, é dada na coluna 3, sendc os
valores positivos contra a seguranga.

Dados da estaca padrédo e do perfil de solo:

E =3 10° KPa
r =0.3m

[+]

1 =30m

v = 0.5

P, = 1.10° KPa
G(1) = 1.10" kPa
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TABELA VII.5.3 - Estudo da influéncia da variagido do perfil do solo nc valoer
do recalque, para uma estaca padridc submetida ac mesmo
carregamento externo, em um mesmo tipo de solo.

Dados:
30 m
0.3 m

0.4
480 KPa
= 2.42
2000 KN

7. K. NSPT

ok
([T}

fl Il

O U3l ~=
|

sendo a variagao de NSPT dada pelos graficos referentes & cada situagao

Estaca wP (mm) wR(mm) W /wp % dif
E = 2.5.10" KPa
1 9.244 9.166 0.99 1
2 12.929 11.327 0. 88 12
3 10.723 8.814 0.82 18
4 8.038 8.376 1.04 -4
5 10. 000 8.318 .83 17
6 13. 367 8.270 0.62 38
E, = 1.10 KPa
1 15.095 13.458 0.89 11
2 15. 200 11.400 0.75 25
3 17.841 12.985 0.73 27
4 10. 869 11.688 1.08 -7
5 14. 166 11. 622 0.82 18
6 16.133 10. 198 0.63 37
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FIGURA VII.1.12 - Estaca CPM. Método Aoki - Lopes. Graficos de Dispersdo

para recalques medidos e calculados;
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FIGURA VII.2.1 - Estaca METALICA. Método de Randolph. Graficos de Disperséo

para recalques medidos e calculados com 7w Randolph;

sem expurgo e (b) com expurgo.
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FIGURA VII.2.2 - Estaca PREMVIBR. Método de Randolph. Graficos de Dispersédo

para recalques medidos e calculados com n Randolph;

sem expurge e {b) com expurgo.
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FIGURA VII.2.3 - Estaca PREMCENT. Método de Randolph. Graficos de Dispersdo

para recalgues medidos e calculades com 3 Randolph;

sem expurge e (b) com expurgo.
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FIGURA VII.2. 4 - Estaca FRANKI. Método de Randolph. Graficos de Dispersdo
para recalques medidos e calculados com m Randolph; (a)

sem expurgo e (b) com expurgo.
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FIGURA VII.2.6 - Estaca INJETADA. Métode de Randolph. Graficos de Dispersédo

para recalques medidos e calculados com 7 Randolph;

sem expurgo e (b) com expurgo.
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FIGURA VII.2.7 - Estaca ESCPEQ. Método de Randolph. Graficos de Disperséo
para recalques medidos e calculados com 7 Randolph; (a)

sem expurgo ¢ (b) com expurgo.
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FIGURA VII.2.8 - Estaca ESCGDE. Método de Randolph. Graficos de Dispersao

para recalques medidos e calculados com 71 Randolph;
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FIGURA VII.2.9 - Estaca METBASFR. Método de Randolph. Graficos de Dispersédo
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FIGURA VII.2.11 - Estaca SCAC. Método de Randolph. Graficos de Dispersido

para recalques medidos e calculados com 73 Randolph; (a)

sem expurgo e (b) com expurgo.
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FIGURA VII.2.12

Estaca CPM. Método de Randolph.

Graficos de Disperséo

para recalques medidos e calculados com 7 Randolph; (a)

sem expurgo e (b} com expurgo.
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para recalques medidos e calculados com n Proposto, pela

analise simples (a) e (b), e pela anilise composta {c) e

(d}; (b) e (d) com expurgo.
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FIGURA VII.3.2 - Estaca PREMVIBR. Métodc Proposto. Graficos de Dispersio
para recalques medidos e calculados com m Proposto, pela
andlise simples (a) e (b), e pela analise composta (c) e

(d); (b) e {d) com expurgo.
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FIGURA VII.3.3 - Estaca PREMCENT. Método Propesto. Graficos de Dispersio

para recalques medidos e calculados com m Proposto,

analise simples {a) e (b),

(d});

pela

e pela andlise composta (c) e

(b) e (d} com expurgo.
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FIGURA VII.3.7 - Estaca ESCPEQ. Método Proposto. Graficos de Dispersdo para

recalques medidos e calculados

com 7n Proposto,

pela

andlise simples (a) e (b), e pela andlise composta (c) e

(d);

{b) e (d) com expurgo.
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FIGURA VII.3.8 - Estaca ESCGDE. Método Proposto.

w med (m)

recalques

medidos

e

analise simples (a) e (b),

(d);

{b) e (d)] com expurgo.

calculados

w med {m)

Graficos de Dispersido para

com m Proposto,

pela

e pela analise composta (c) e



w cale ()

w cale (m)

318

0.030 0.030 -
] METBASFR ] METBASFR
1 ETA=8.8 1 ETA=8.8
) 'E'\ b
0.020 ~ ™aaz0 ]
] 2 ] )
s B E
] o ]
; 3]
0.010 I ) . 0.010 * . . .
‘:1 e ¢ . E L * S
] - : ]
: (@) : (6)
0.000 T L0 L A B S S S B B L (N N e B B e S LI TTT L B s e SN N A e s L SN B B B S R B B
0.000 0.010 0.020 0.000 0.010 020
w med (m) w med (m)
] ]
0.030 - 0.030
1  METBASFR ] METARASFR
] ETA=9.53 ] ETA=9.53
] E? 3
0.020 3 ~~0.026
] . 8 1 .
4 o} 4
] ° 3
] 3 ]
0.010 NN ' 0.010 - VL
4 - [y . 4 7'y N
] “w>, 't ] Y AR
] . ] .
; (c) : (d)
B R Y S < —
0.000 0.010 0.020 0.030 0.000 0.010 0.020 0,030

FIGURA VII.3.9

w med {m)

para recalques medidos e calculados com n Proposto,

anadlise simples (a) e (b},

(d}; (b) e (d) com expurgo.

Estaca METBASFR. Método Proposto.

w med (m)

Graficos de Dispersdo

pela

e pela andlise composta (c) e



w calec (m)

319

0.008 - " 0.0C6 Y
] PROGEN : PROGEN
] ETA=5.1 ] ETA=5.1
0.004 ‘gamn{
] & ]
. .2 1
] g ]
e ° -4
] 3 ]
Q.002 ] 0.002 ]
: :
] (a) f (b)
O-Dm LANLILEL LA N SN DD M [ AN AN A DR SN LB B BN ) T rrrtrrtorno0rT D-m LOmL L L L L L N [ B L A ) LENL L ) LS
0.000 0.002 0.004 0.006 G0.000 .002 Q.004

w med (Tn)

FIGURA VII.3.10 - Estaca PRO. Método Proposto.

Graficos de Dispersdo para

recalques medidos e calculados com 7w Proposte,

pela

andlise simples (a) e (b), e pela analise composta (c) e

(d}; (b} e (d} com expurgo.



0.050 0.050
SCACGEN
0.040 0.040 ETA=5.1
£ £
“0.030 J|=-0.030
L 2
3 ~]
L] < .
30.020 30.020 &
.n
0.010 0.010 . .
" (b)
0.000 0.000
0000 0010 €020 ©003 0040 0050 0000 Q010 0020 0030 0040 0.050
w med (m) w med (m)
0.050 0.050
SCACGEN SCACGEN
0.040 ETA=4.2 0.040 ETA=4.2
2 g
a.030 10030 1
2 2
8 - ] -] . +
[ =]
30.020 30.020 .
0.010 ) 0.010 e
.: . (C) Y (d)
¢.000 0.000
0. G010 0020 0030 0040  0.050 0000 0010 0.020 0030 0040  0.050

FIGURA VII.3.11 - Estaca SCAC. Método Proposto.

320

w med (m)

recalques

medidos e calculados

w med (m)

com 71 Proposto,

Graficos de Dispersao para

pela

analise simples (a) e (b), e pela analise composta (c¢) e

(d);

(b) e (d) com expurgo.



w cale {m)

w cale (m)

0.015

o
o
o

Q.005

Q.015

¢.014

Q0.005

Q.000

321

0.

FIGURA VII.3.12 - Estaca CPM. Método Proposto.

w med (m)

recalques medidos e calculades

0.015
1 CPMGEN . ] CPMGEN .
E ETA=4.76 ] ETA=4.76 .
] . 20.010 -
J E i
: R 1
] e ] .
] g ]
-4 Q F
; 3 .
—1 0.005
] ' ] y .
] ]
] 1
. (U) 1 (b)
| O R ~  0.000 P — -
000 0.005 0.010 0.015 0.000 0.005 0,010 0015
w med (m) w med (m)
: 0.015
] CPMGEN ; CPMGEN
1 ETA=5.24 ° . ] ETA=5.24 .
j e “~0.010 e
8 - § i
1 - 1
] 8 ]
Q
] ]
1 3 ]
1 .., . 0.005 - .
E LI WV E [
] (<) ] (d)
Ilillllli&l[!llllll‘lllllllll O‘M IIIIIIIIilllll[[illlll'l‘lll'i
0.005 0.010 0015  0.000 0.005 0.010 0.015

w med (m)

Graficos de Dispersdo para

com 7n Proposto, pela

anidlise simples (a) e (b), e pela andlise composta (c) e

(d};

(b) e (d} com expurgo.



322

Carga na Estaca gKN)
O

O 2000 4000 6000 80 10000

oy vt by byt by vy et b g g

n O

o

-t
n

(e
n

Profundidade (m)

(&
o

STEEL PILE #1

N
O

NI
]
N N TN WY R T S [ N T N T A T WY U N S Y Y M A AN M M A A A A B O O D R R B N

0ty rrrr-or 11 rr 1 1 1.1 ¢ T17T 1 11T T T T T T F T T T

N
o)

rrrrr1rr1rrry e T TP T 7T T ¥ T 7T T T TTTT 7T T T T TR T T T T T P ¥FIiT 70 1
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