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[ | (Sapatas - Capacidade de Carga | - Salgado)

Qual é a capacidade de carga de ruptura de uma sapata corrida com larguraB=1m
situada acima da superficie de um deposito de areia com densidade relativa D, =
70%? A areia possui peso especifico igual a19 kN/m? e angulo de atrito sob estado
critico ¢ = 31°. Suponha que o nivel freatico esta muito abaixo da superficie da
areia.

[ | (Sapatas - Capacidade de Carga Il - Salgado)

Reconsidere o problema anterior, sabendo que agora a sapata corrida esta
embedada 0.6 m abaixo da superficie do estrato de areia. Qual é a capacidade de
carga de ruptura nesse caso?

| (Sapatas - Capacidade de Carga lll - Salgado)

Reconsidere o depdsito de areia especificado no Problema 53. Sabe-se que uma
sapata quadrada de 1 m de lado esta posicionada sobre a superficie do estrato
arenoso. Qual é a capacidade de carga da sapata quadrada nesse caso?

| (Sapatas - Capacidade de Carga IV - Salgado)

Reconsidere o problema anterior, sabendo que agora a sapata quadrada esta
embedada 0.6 m abaixo da superficie do estrato de areia. Qual é a capacidade de
carga de ruptura nesse caso?
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M Problema 57 (Sapatas - Capacidade de Carga V - Salgado)

A sapata quadrada ilustrada a seguir tem 4 m de lado e esta embedada a
profundidade de 2 m em uma argila normalmente adensada. O nivel freatico esta a
profundidade de 2 m. A espessura do depdsito de argila € 10 m e sabe-se que a argila
é sobrejacente a uma camada de areia densa e firme. A argila tem peso especifico
seco ¥, = 18 kN/m? e resisténcia ao corte ndo drenada ao nivel da base da fundacao
dada por suo = 0.3qp0, ONde gro € a tensao efetiva na base da sapata. Calcule a
capacidade de carga da fundacio com fator de seguranca FS = 1.

10m

Va = 18 KN/m3

B Problema 58 (Sapatas - Capacidade de Carga VI - Terzaghi)

Uma sapata corrida de 2 m de largura é posicionada a 1 m de profundidade em um
solo arenoso. As propriedades da areia sdo y =19.5 kN/m3 ¢c’= 0 e ¢’ = 34°,
Determine a carga vertical maxima que pode ser aplicada a sapata (fator de
seguranca FS = 3) utilizando as seguintes abordagens:

(a) Método original de Terzaghi e seus fatores de capacidade de carga.

(b) Método da equacao geral com fatores de forma, profundidade e inclinacao
listados na Tabela 3.

B Problema 59 (Sapatas - Capacidade de Carga VIl - Equacédo Geral)

Uma sapata retangular de dimensdes 3 m x 2 m é ilustrada a seguir. Sabendo que a
sapata esta embedada em um depdsito argiloso (¢’ = 70 kN/m?, ¢' = 25°) a
profundidade Dr = 1.5 m, utilize a equacao (17) para estimar a capacidade de carga
permitida com fator de seguranca FS = 3.

K-

Im

¥y =17 kN/m?

15m
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B Problema 60 (Sapatas - Capacidade de Carga VIIl - Compressibilidade)

Considere os seguintes parametros para o dimensionamento de uma sapata
retangular:

Solo

P Angulo de atrito interno, ¢’ = 20°;

P Coesio, ¢’ =72 kN/m?

P Peso especifico seco, y =17 kN/m?;

P Médulo de elasticidade, Es = 1400 kN/m?
P Coeficiente de Poisson, ug = 0.35;

Fundagao

P Comprimento, L =2 m;
P Largura, B=1m;

P Profundidade, Ds=1m;

Calcule a capacidade de carga da fundacao com o método 5.

B Problema 67 (Sapatas - Capacidade de Carga IX - Meyerhof (Excéntrica))
Uma fundacao excentricamente carregada é ilustrada a seguir. Usando como fator de
seguranca FS = 4, determine a carga maxima Qperm permitida para a fundacao. Use o
método da area efetiva de Meyerhof.

y =17 kN/m3
c'=0
¢’ =36°

1.0 m

|
Linha centralda fundacao

M Problema 62 (Sapatas - Capacidade de Carga X - Meyerhof (Excéntrica))
Uma sapata de dimensdes 2 m X 3 m é embedada a 2 m de profundidade em um
solo arenoso, conforme ilustra a figura na pagina seguinte. A fundacao é solicitada
com uma carga vertical de 3000 kN e um momento de 300 kN-m. Determine o fator
de seguranca utilizando o método da area efetiva de Meyerhof.
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3000 kN

/\300 kN-m

Argila arenosa

y =18.5 kN/m3

¢'=5.0 kN/m?
¢' =320

B Problema 63 (Sapatas - Dimensdes Adequadas 1)

Uma sapata corrida sob carregamento previsto de 220 kN/m sera inserida em um
depbsito arenoso. A sapata é instalada a 400 mm de profundidade e o solo em
questao possui propriedades ¢’ = 0, ¢’ = 37° e y = 19.2 kN/m?. O nivel freatico esta
muito abaixo da superficie do solo. Encontre a largura minima para assegurar que a
sapata garanta um fator de seguranca FS = 2 relativamente a capacidade de carga
obtida com o método de Terzaghi.

B Problema 64 (Sapatas - Dimensdes Adequadas 1)

Uma sapata quadrada de lado € recebera uma carga vertical de 1200 kN. A sapata
esta embedada a 1 m de profundidade em um solo argiloso com propriedades ¢’ = 5
kPa, ¢’ = 36° e y = 20.5 kN/m?. Encontre o lado ¢ para o qual a sapata tera um fator
de seguranca FS = 3.5 com relacio a capacidade de carga obtida com o método de
Terzaghi.

B Problema 65 (Sapatas - Recalque | - Teoria da Elasticidade)

Uma sapata de dimensdes 2 m X 3 m é solicitada por uma carga vertical de 1100 kN.
Sabendo que o solo no qual a fundacao foi edificada possui coeficiente de Poisson pi
= 0.2 e mbdulo de Young E; = 12 MPa, use principios de elasticidade isotropica para
estimar o recalque de um dos cantos da sapata.

B Problema 66 (Sapatas - Recalque Il - Christian-Carrier)

Uma sapata quadrada de lado 0.5 m sera dimensionada para suportar uma
solicitacao vertical de 200 kN. A sapata esta embedada a 2 m de profundidade em
uma argila dura. A espessura do deposito argiloso é de 5 m, e sabe-se que o depdsito
é sobrejacente a uma base de rocha viva. Supde-se que o modulo de elasticidade do
solo é de 14.5 MPa e ndo se altera com o aumento da profundidade (isto &, o solo é
isotropico). Forneca uma estimativa do recalque esperado da fundacao utilizando o
método elastico generalizado com fatores de influéncia Christian-Carrier.
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B Problema 67 (Sapatas - Recalque 11l - Mayne-Poulos)

Uma fundacao flexivel com dimensdes B X L = 2 X 2 m e profundidade Df=15m é
construida em um solo cujo modulo de elasticidade varia linearmente com a
profundidade, como mostra a figura a seguir. A espessura da fundacaoét=0.25me
o modulo elastico do material que compode a fundacao é Ef= 15 GPa. A capacidade de
carga da fundacao ja foi calculada e € igual a 265 kN/m? Forneca uma estimativa do
recalque observado no centro da fundacao.

qy = 265 kN/m?
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M Problema 68 (Estacas - Capacidade de Carga I)

Uma estaca cravada de secao circular é ilustrada a seguir. Calcule:

(a) A carga de ponta pelo método de Meyerhof.

(b) A carga de ponta pelo método de Vesic. Use I,,. = 50.

(c) A carga de ponta média com base nos resultados dos itens (a) e (b).
(d) A resisténcia lateral Q.. Use K=1.4e §' = 0.6¢'.

(e) A carga total admitida na estaca com fator de seguranca FS = 4.

¥ =15.7kN/m?
¢'=32°

c'=0
Y =18.2 kN/m3
@' =32°|

c’'=0|

3m

3m

A[15m

B Problema 69 (Estacas - Capacidade de Carga Il)

Determine a carga maxima permitida na estaca de 450 mm de diametro ilustrada a
seguir sabendo que o fator de seguranca exigido é FS = 3. Use o método a para
determinar a resisténcia por atrito lateral. Use 0 método de Meyerhof para estimar a

resisténcia de ponta.

Argila
y =18.0 kN/m3
¢, =40 kN/m?

Argila
y =18.5kN/m3
¢, =60 kN/m?

Argila
y =19.0 kN/m3
¢, =80 kN/m?2
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B Problema 70 (Estacas - Capacidade de Carga Ill)

Uma estaca de concreto de 15.24 m de comprimento e secao transversal com
medidas 406 mm X 406 mm esta completamente embedada em um deposito
argiloso saturado com peso especifico yg,: = 19.02 kN/m?, angulo de atrito ¢ = 0 e
coesdo ¢, = 76.7 kN/m?. Determine a carga maxima permitida com fator de
seguranca FS = 3. Utilize o método a para estimar a resisténcia por atrito lateral e 0
método de Vesi¢ para estimar a resisténcia de ponta.

Vsat =19.02 kN/m3
¢ =0° 15.24 m

¢, =76.7kN/m2|

B Problema 71 (Estacas - Capacidade de Carga IV)
Repita o problema anterior utilizando o método A para estimar a resisténcia ao atrito
lateral e 0 método de Meyerhof para estimar a resisténcia de ponta.

B Problema 72 (Estacas - Capacidade de Carga V)

Uma estaca de concreto com 20 m de comprimento e secao quadrada 0.46 m X
0.46 m esta completamente embedada em um depésito argiloso plenamente
saturado. Sabendo que a argila em questao tem peso especifico saturado yg,r = 18
kN/m?3, angulo de atrito ¢ = O e coesao ¢, = 80 kN/m? determine a carga maxima
admissivel da estaca (fator de seguranca = 3). Utilize o método A para estimar a
resisténcia por atrito lateral.

B Problema 73 (Estacas - Recalque | - Método de Poulos-Davis)

Uma estaca de concreto com 400 mm de diametro e comprimento 20 m recebe
uma carga axial de 1200 kN. Estima-se que essa solicitacao é dividida de modo que
900 kN sao carregados pelo fuste da estaca ao passo que os 300 kN restantes sao
recebidos pela ponta. Encontre o recalque da estaca segundo o método Poulos-
Davis (método 13). Utilize os modulos de Young Es = 20 MPa e E» = 30 GPa para o solo
e 0 concreto, respectivamente, e utilize ug = 0.2 como a razao de Poisson do solo.
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| (Estacas - Recalque Il - Método de Vesic)
Repita o problema anterior usando o método de Vesi¢, supondo que o atrito lateral é
uniformemente distribuido ao longo da estaca.

[ | (Estacas - Atrito Negativo)

(a) Afigura a seguir mostra uma estaca. Sejam o comprimento L =15 m, diametro D
=305 mm, H=3 m, ygn = 17.5 kN/m? e dngulo de atrito ¢, = 25°, determine o
atrito negativo exercido na estaca. Suponha que o aterro esta acima do nivel freatico
e utilize o angulo de atrito da interface solo-estaca §' = 0.5¢y-

(b) Repita a parte (a) supondo que o nivel freatico coincide com o topo do aterro e
que o peso especifico saturado do s0lo & ygae(siy = 18.8 kN/m?>. Utilize 8’ = 0.5¢g);.

Aterro argiloso

Pin = 25°
¥Y¢in = 17.5 kN/m3

H,=3m

Areia

[ | (Estacas - Carregamento Lateral 1)

Uma estaca de concreto de dimensoes 305 mm X 305 mm e 30 m de comprimento
esta completamente embedada em um estrato arenoso. Busca-se determinar a
carga lateral permitida com o método da solucao elastica (Método 16 na secao
Métodos e Equacdes). Sabe-se que n, = 9200 kN/m?% o momento no nivel do solo é
Mg = 0; o deslocamento permitido da cabeca da estaca € 12 mm; o modulo de
elasticidade do solo € E, = 21x10% MN/m?; e Fyestaca) = 21,000 kN/m? Calcule a carga
lateral permitida Q’perm 20 Nivel da superficie. Use 0 método da solucao elastica.

[ | (Estacas - Carregamento Lateral II)
Repita o problema anterior utilizando o método de Broms (Método 17 na secao
Métodos e Equacoes).
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[ | (Grupo de Estacas)
Estime a carga permitida para um grupo de estacas

3 X 3. Cada estacatem 0.6 m de diametroe 15 m

de comprimento. As estacas estao embedadas em Tii O O @ :
uma argila mole cuja resisténcia ao corte varia com

a tensao efetiva média segundo a relacio ¢, = 2.6 m O O el
0.250,. A argila tem angulo de atrito no estado l O O e

critico ¢p¢s = 30° e peso especifico saturado yg,; =
17.5 kN/m?. O espacamento das estacas € de1 m. O

nivel freatico coincide com a superficie do solo. e 2.6 N =0

H

1P Anélise de Sapatas em Areia - Salgado (2006) [Problemas 53 a 56]

As solucdes dos problemas 53 a 56 envolvem a correlacao de Bolton para areias.
Nessa abordagem, definimos o indice de dilatdncia relativa I como

1000y,
P4

onde I, = D//100 é a densidade relativa, que varia de 0 a 1; Q e Rq sdo parametros de
ajuste que dependem das caracteristicas da areia; pa = 100 kPa &€ uma pressao de
referéncia cujo valor & proximo da pressao atmosférica ao nivel do mar; e oy, € @
tensao média correspondente a maxima resisténcia ao corte. Nos problemas 53 a 56,
utilizamos Q = 10 e Rq = 1. Para modelagem de areias, o indice I € utilizado no
calculo do angulo de atrito de pico ¢y,

¢p = ¢cs + AI//IR (2)

onde ¢.s € 0 angulo de atrito de estado critico e Ay, € um parametro que depende
do problema em tela:

— Para sapatas quadradas ou circulares, utiliza-se Ay, = 3.

— Para sapatas corridas ou sapatas retangulares com razao comprimento/largura
(L/B) maior ou igual a 7, utiliza-se Ay, = 5.

— Para sapatas retangulares com 1 < /B < 7, emprega-se a interpolacdo

4, = %{%mj 3)

Calculos de capacidade de carga de sapatas exigem o emprego de uma tensao
efetiva que represente a configuracao mecanica de todo o sistema solo-fundacao.
Para tanto, Salgado (2006) sugere o uso da seguinte expressao,

© 2024 Lucas Monteiro Nogueira



0.7

, B B

Ol =20p,,| 2= (1—0.32—) @)
P4 L

onde pa =100 kPa, y é o peso especifico seco do solo, L € o comprimento da sapata e
Béalargura da sapata.

Prosseguindo, os coeficientes de capacidade de carga Ny, Nc e Ny, para uso com a
teoria de Salgado (2006) sao

1 +sin x
= . ¢p e tan¢p (5)
1-sing),

c

N :(Nq ~1)cotg, (6)

N, =(N,-1)tan(1.32¢,) (7)
Salgado recomenda os seguintes fatores de forma s, e s, para uso com a equacgao
geral de capacidade de carga,

D 0.583-0.0079¢ B 1-0.15(D/ B)
7 @®)

s, :1+(0.0952¢—1.60)(§

s, =1+ (0.0345¢—1.061 1)% )]

De modo semelhante, Salgado recomenda os seguintes fatores de profundidade d; e
dy, para uso com a equacao geral de capacidade de carga,

D —0.28
d, =1+(0.0044¢ + O.356)(§j (10)

dy =1 (11)
2 P Anilise de Sapatas em Argilas cuja Rigidez Cresce com a Profundidade -
Salgado (2006) [Problema 57]

A capacidade de carga de uma sapata corrida num depdsito cuja rigidez cresce com a
profundidade pode ser estimada por meio da expressao

dprL :F(SMONC—Fiij (12)
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onde s,0 € a resisténcia ao corte ndo drenada na superficie do depdsito (isto &, em z =
0); p = dsu/dz é a taxa de aumento da resisténcia coesiva do solo com a profundidade
z; B é alargura da sapata; e N ~ 5.14 para uma argila puramente coesiva (isto &, uma
argila para a qual o angulo de atrito interno ¢’ = 0). O fator multiplicativo F depende
da classificacao da sapata como lisa, para o qual utilizamos a notacao Fs, ou rugosa,
para o qual utilizamos a notecao Fg; tais fatores sao funcoées de pB/s.0 € podem ser
extraidos da Figura 1.

Figura 1. Fatores Fs e Fr para modelagem mecanica de solos cuja rigidez cresce com
a profundidade.

1-8() L ]" L ] L ' L T L [ v I L ] L l L [ LS
. e Fundacdo rugosa, Fg : .

1.60 .= = == Fundacdo lisa, Fg i A
-3
= 140
‘J
€8
-
BCHEL. I | o i

1.00 "

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
pBlsg 020 0.16 0.12 0.08 0.04 0.00

sw/PB

Equipados com a equacao (12), podemos aplicar os fatores de carga para forma (ss),
profundidade (ds,) e inclinacio (is,) normalmente,

) B
dpr = Fssudsulsu Su0 +4[_)Tj Nc 9 (13)

c

onde qo € a tensao efetiva entre a superficie e a base da sapata. Salgado e seus
colegas propuseram as seguintes equacoes para os fatores de forma e profundidade:

B D
s, =1+C—+C,,.|—~ (14
su lL 2 B ( )

ssu:l+C1§ 2.3 ~1.3 +c2\/§ 5)

B 0.509
exp o.353(pj
Su0
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onde G e C;sao constantes que dependem das dimensodes da sapata e podem ser
extraidas da Tabela 1.

Tabela 1. Coeficientes (; e C; para uso com as equacoes (14) e (15).

B/L G ®)
1(Sapata quadrada) | 0.125 | 0.219
1 (Sapata circular) 0163 | 0.210

0.50 0.156 | 0173
0.33 0.159 | 0137
0.25 0.172 | 0.110
0.20 0.190 | 0.090

3 P Anilise de Capacidade de Carga de Sapatas - Terzaghi [Problemas 58, 63 e
64]

Pela teoria de Terzaghi, a capacidade de carga g, de uma sapata é dada pela equacao
usual

, 1
gy =CN.+qyN, +§}/BNy (16)

onde ¢’ é a coesao do solo, go € a tensao efetiva ao nivel da sapata, y € o peso
especifico do solo e B é a largura da sapata. Os fatores de capacidade de carga de
Terzaghi, N¢, Ng e N, sao funcdes unicamente do angulo de atrito interno ¢’ do solo e
podem ser extraidos da Tabela 2.

4D Anilise de Capacidade de Carga de Sapatas - Equagio Geral [Problemas 58
e 59]

Pela equacao geral, a expressao a ser utilizada é

, 1
qpr, =C N FF o F, +‘]0Nquququi +EVBNyF7sF7dF7i 7

Os fatores de carga N, N e N, podem ser extraidos da Tabela 3.

Observe que cada parcela na equacao (17) € modificada por trés fatores
multiplicativos, quais sejam, fatores de forma Fzs, Fy, € F; fatores de profundidade
Feq, Fqq € Fyq; € fatores de inclinacao Fg;, Fy; € Fy;. Os problemas da presente lista de
exercicios envolvem apenas os fatores de forma e profundidade; sendo assim,
omitimos as expressoes para os fatores de inclinacao.
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Tabela 2. Fatores de capacidade de carga de Terzaghi.

NC

N

N

¢

NC

N

q I q 14
0 5.70 1.00 0.00 26 27.09 14.21 9.84
1 6.00 1.10 0.01 27 20.24 15.90 11.60
2 6.30 1.22 0.04 28 31.61 17.81 13.70
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18
- 6.97 1.49 0.10 30 37.16 2246 19.13
3 7.34 1.64 0.14 31 40.41 25.28 22.65
6 7.73 1.81 0.20 32 44.04 28.52 26.87
7 8.15 2.00 0.27 33 48.09 32.23 31.94
8 8.60 221 0.35 34 52.64 36.50 38.04
9 9.09 2.44 0.44 35 57.75 41.44 4541
10 9.61 2.69 0.56 36 63.53 47.16 54.36
11 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.80 65.27
12 10.76 3.29 0.85 38 77.50 61.55 78.61
13 1141 3.63 1.04 39 85.97 70.61 95.03
14 12.11 4.02 1.26 40 95.66 81.27 115.31
15 12.86 4.45 1.52 41 106.81 93.85 14051
16 13.68 492 1.82 42 119.67 108.75 171.99
17 14.60 5.45 2.18 43 134.58 126.50 211.56
18 15.12 6.04 2.59 44 151.95 147.74 261.60
19 16.56 6.70 3.07 45 172.28 173.28 325.34
20 17.69 7.44 3.64 46 196.22 204.19 407.11
21 18.92 8.26 4.31 47 224.55 241.80 512.84
22 20.27 9.19 5.09 48 258.28 287.85 650.67
23 21.75 10.23 6.00 49 298.71 344.63 831.99
24 23.36 11.40 7.08 50 347.50 415.14  1072.80
23 25.13 12.72 8.34
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Tabela 3. Fatores de capacidade de carga modificados.

¢’ N, N, N, ¢ N, Ng N,
0 5.14 1.00 0.00 11 8.80 2.1 1.44
1 5.38 1.09 0.07 12 9.28 2.97 1.69
2 5.63 1.20 0.15 13 9.81 3.26 1.97
3 5.90 1.31 0.24 14 10.37 3.59 229
4 6.19 1.43 034 15 10.98 3.04 2.65
5 6.49 1.57 0.45 16 11.63 434 3.06
6 6.81 1.72 0.57 17 12.34 4.77 3.53
7 7.16 1.88 0.71 18 13.10 5.26 4.07
8 7.53 2.06 0.86 19 13.93 5.80 4.68
9 7.92 2.25 1.03 20 14.83 6.40 5.30
10 8.35 247 1.22 21 15.82 7.07 6.20
22 16.88 7.82 7.13 37 55.63 42,92 66.19
23 18.05 B.06 820 38 61.35 48.93 TE.03
24 1932 .60 9.44 39 67.87 55.96 92.25
25 2072 10.66 10.88 40 75.31 64.20 109,41
26 2225 11.85 12.54 41 83.86 73.90 130.22
27 2394 13.20 14.47 42 93.71 #5.38 155.55
28 2580 14.72 16.72 43 10511 00.02 186.54
29 27.86 16.44 19.34 44 118.37 115.31 22464
30 30.14 18.40 22.40 45 133.88 134,88 271.76
31 32.67 2063 25.99 46 152.10 158.51 330.35
32 3549 2318 3022 47 173.64 187.21 403.67
33 38.64 26.09 35.19 48 199.26 222.31 496.01
34 42.16 2044 41.06 49 22993 265.51 613.16
35 46.12 33.30 48.03 50 266,89 319.07 762,80
36 50.59 37.75 56.31
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— Fatores de forma
Os fatores de forma utilizados na presente lista de exercicios sao

(B Ne
ch_1+(Lj(N) (18)

B :
Fo=1+ (fj tang’ (19)

B
F, :1—0.4&} (20)

— Fatores de profundidade para Dy/B <1
Com ¢ = 0, temos

D,
Foq=1+04| =] @1)

qu =1 (22)
F},d =1 (23)
Com ¢’ > 0, temos
~F,
F,=F, ——q, (24)
: “ N, tang

Fuq :1+2tan¢'(1—sin¢’)2(&] (25)
B
F,=1 (26)

— Fatores de profundidade para Dy/B > 1
Com ¢ = 0, temos

C

D
F, :1+0.4arctan(?fj (27)

—
Fu=1 (28)
Fu=1 (29)
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Com ¢’ > 0, temos

Foop,—tu g
cd — qd_Ntan¢, (30)

D
Fy :1+2tan¢’(l—sin¢') arctan( 2 J (31

\_ﬁ/__/
radianos

Fy=1 (32)

5 P Anilise de Capacidade de Carga de Sapatas - Incluindo Efeitos de
Compressibilidade [Problema 60]
Em 1973, Vesi¢ publicou uma versao ligeiramente modificada da equacao geral que,
além dos fatores multiplicativos para forma e profundidade, inclui também uma
tripla de multiplicadores para representar a compressibilidade do solo. A equacao
proposta por esse autor é

gy, =C¢'N F. F F. + quququ Fqc + %yBNyFySFde 33)
onde F,, Fy¢ e E, sdo os referidos fatores de compressibilidade. No modelo de Vesic,
o calculo dos fatores de compressibilidade segue trés passos:
l, Passo 1: Calcule o indice de rigidez I, do solo na profundidade B/2 sob a base da
fundacao,

G,

c'+q'tang’ 34)

r

onde G; é o mddulo de cisalhamento do solo, ¢’ é a coesao do solo e g’ é a tensao
efetiva do solo a profundidade D + B/2, sendo Dra profundidade da base da
fundacao.

l, Passo 2: Calcule o indice de rigidez critico I, do solo, que é dado por

Ir(cr) = %{epr&%—0.45%)00t(45°—%ﬂ} 35

l, Passo 3: Se I, = I (isto &, se o indice de rigidez calculado no passo 1 & maior ou
igual ao indice de rigidez critico calculado no passo 2), tem-se

F,=F,=F,=1 (36)

Por outro lado, se I, < I(cy), tem-se

ch = Fqc = exXp {(—4.4 + 0.6%) tan ¢’ + |:(3'O7 sin ¢l)(10g10 21” ):|} 37

1+sin ¢’
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Se ¢ = 0, o terceiro e Gltimo fator multiplicativo F. é
B
F.=032+ 0.12(ZJ +0.60log,, £, (38)

Se ¢’ > 0, Fc € dado por

F,
Fo=F,—— (39)
N, tang

6 b Sapatas sob Cargas Excéntricas - Método da Area Modificada de
Meyerhof [Problemas 61 e 62]

Em 1953, Meyerhof introduziu o chamado método da drea efetiva, um procedimento
simples para analise de sapatas sob cargas excéntricas em uma so direcao. O método
€ implementado em trés passos, a saber:

l, Passo 1. Sendo e a excentricidade da carga em relacao ao centroide da sapata,
calculam-se as dimensoes efetivas

B' = Largura efetiva = B —2e
L’ = Comprimento efetivo = L

E crucial observar que, se a excentricidade fosse orientada na direcio do
comprimento da fundacao, o valor de L’ seriaigual a L - 2e e o valor de B’seria igual a
B.Isto &, a menor dentre as duas dimensodes L e B € a dimensao efetiva da sapata.

l, Passo 2. Calcula-se a capacidade de carga de ruptura q;,;, com a equacao geral

! 1 !
dpL = CNchchchi + ququququi +E7/B NyF;/sFde;/i (40)

No calculo dos fatores de forma Fg, Fys € F s, use 0 comprimento e largura efetivos L’
e B’ calculados no passo 1 ao invés das dimensoes L e B originais. No calculo dos
fatores de profundidade F4, Fyq € Fy 4, ndo substitua B por B’.

l, Passo 3. A solicitacao maxima permitida da fundacao é

quE 'L
=== 41
Qperm FS ( )

onde FS é o fator de seguranca da sapata sob analise.
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7 P Recalque de uma Sapata - Método de Christian-Carrier [Problema 66]

O calculo de recalques com principios de teoria de elasticidade é simples e
respaldado por principios mecanicos conhecidos ha séculos, como mostra o
problema 65. No entanto, a literatura geotécnica atualmente conta com modelos
que parecem produzir estimativas de recalque mais precisas que a abordagem
puramente mecanica. Uma dessas abordagens foi introduzida por Janbu e colegas
em 1956 e baseia-se no uso da equacao

qB

Aqui, & é o recalque da sapata, q € a tensao de suporte na sapata, B é a largura da
sapata, E € o mddulo de elasticidade médio do solo, I, € um fator de influéncia
concernente a profundidade da fundacao e I; é um fator de influéncia concernente a
forma da fundacao e espessura da camada de solo. Em 1978, Christian e Carrier
publicaram as curvas mostradas na Figura 2, a partir das quais é possivel extrair 0s
fatores de influéncia I, e I; e utiliza-los diretamente na equacao (42).

Figura 2. Parametros I e I; para calculo de recalques com o método de Christian-

Carrier.
1.0
Iy 09
P
l, 0.8
P 0 5 10 15 20
| | Df Df/B
| | Continuous (L/B = o0)
B 25 7
E - /
Zn 20F
- L/B _% 10
1.5 : / — 5
Camada firme I 1 - / -
1.0 o — 2
~ Square
0.5 : (= Circular
“: Ll 1Ll L1l L1l L1 111l L1 111l
0.1 1 10 100 1,000
Zh/B
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8 P Recalque de uma Sapata - Método de Mayne-Poulos [Problema 67]

Em 1999, Mayne e Poulos publicaram uma férmula aprimorada para o calculo do
recalque elastico de fundacdes rasas. A implementacao do método de Mayne-Poulos
é relativamente simples. Para sapatas retangulares, faz-se necessario o uso de um
didmetro equivalente, B, que envolve a largura B e o comprimento L da fundacao,

B - 4BL @3)
T

e
Como mostra a Figura 3, 0 método em tela pressupoe que o modulo de elasticidade
Es do solo subjacente a fundacao cresce linearmente com a profundidade z; a
equacao tem a forma geral E; = E, + kz. O recalque elastico da sapata é dado por

_4oBAlple (i 2
5_%(1 ﬂ) (44)

N
o

onde g, € a carga distribuida na fundacao, u € o coeficiente de Poisson do solo, I; é
o fator de influéncia concernente a variacao do modulo de elasticidade Es com a
profundidade, I é o fator de influéncia concernente a rigidez da fundacao e I € 0
fator de influéncia concernente a incorporacao da fundacao no solo. O fator I; €
funcao do parametro B = E,/kB., como mostra a Figura 4. Ja o fator I, por sua vez, é
obtido através da equacao

I =2+ 1 - (45
46+10) ——— || —
E, + Bek/2 B,
Finalmente, o fator Iz € dado por
1
Ip=1- (46)

3.5exp(1.2241, —0.4)(B,/D; +1.6)

Figura 3. Calculo de recalques q, l l i
v

com o método de Mayne-Poulos. j_
t

Camada de solo
compresswel
s’ l‘s

H E.=E,+kz

Camada rigida

1- Y
— Profundidade (z)

© 2024 Lucas Monteiro Nogueira



Figura 4. Valores do coeficiente I; para uso com a equacao (44).

IMbES
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0.6

0.4

0:2
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0012 460.1 1

10

100

B = E_/kB, (Escala logaritmica)

9 D Estacas - Método de Meyerhof para Calculo da Resisténcia de Ponta

[Problemas 68 e 69]

— Areias

A capacidade de carga pontual g, de uma estaca
cravada em areia geralmente cresce com a
profundidade de incorporacao L/D (onde L é o
comprimento da estaca e D é a dimensao
representativa da secao da estaca) até atingir um
valor critico g1ap0os o qual g, mantém-se constante,
conforme ilustra a figura ao lado. (Tenha em mente
que esse é o comportamento esperado apenas para
estacas uniformemente prismaticas embedadas em
um solo homogéneo). A carga Q, correspondente
pode ser obtida ao multiplicar a resisténcia unitaria
de ponta g, e a area de secao da ponta Ay,

Q,=4,9,= pq,N; 47

Resisténciaunitaria
T = deponta, q,

(L/D),,

< q,=q —>

v
L/D

onde g’ € a tensao efetiva ao nivel da ponta e Ny € um fator de capacidade de carga

que varia com o angulo de atrito ¢’ e pode ser lido na Tabela 4. A resisténcia Q, nao

pode ser maior que o valor limitante A, X g, ou seja,
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0,=A4,qN,<A,q (48)

A resisténcia unitaria limitante g, € dada por

1 * '
q = EpaNq tan¢ (49)

onde ps = 100 kPa e ¢’ € 0 angulo de atrito interno do solo arenoso.

- Argilas

Para estacas em argilas saturadas sob condicdes nao-drenadas (¢p = 0), Meyerhof
propds uma expressao simples para estimar a resisténcia de ponta,

0,=9,4, (50)

onde ¢, € a coesao nao drenada do solo situado logo abaixo da ponta da estaca.

Tabela 4. Valores do coeficiente de capacidade de carga Nj.

¢’ (graus) N;
20 12.4
21 13.8
22 15.5
23 17.9
24 21.4
25 26.0
26 29.5
27 34.0
28 39.7
29 46.5
30 56.7
3l 68.2
32 81.0
3 96.0
34 115.0
35 143.0
36 168.0
37 194.0
38 231.0
39 276.0
40 346.0
41 420.0
42 525.0
43 650.0
44 780.0
45 930.0
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10 P Estacas - Método de Vesi¢ para Calculo da Resisténcia de Ponta em
Areias [Problemas 68 e 70]

Vesi¢ utilizou a teoria de expansao de cavidades para formular um método simples
de calculo da resisténcia de ponta de estacas em areias e argilas.

— Areias

O primeiro passo é calcular a tensao efetiva g’ ao nivel da profundidade da estaca.
Em seguida, calcula-se o coeficiente de pressao lateral K, =1 - sin ¢’, onde ¢’ € o
angulo de atrito interno da areia. Prosseguindo, calcula-se a tensao efetiva média

. (142K ,
%{T")q (51)

Deve-se entao obter o fator de capacidade de carga N/, que pode ser lido ao inserir o
angulo de atrito ¢’ e o indice de rigidez reduzido I,.. na Tabela 5. Por fim, calcula-se a
carga de ponta

0, =4,5,N; (52)

onde A, é a area da secao de ponta da estaca.

- Argilas (¢ = 0)

A analise de resisténcias de ponta para argilas com o método de Vesic exige calculos
mais detalhados que a abordagem para areias. As coisas tornam-se mais simples
para argilas saturadas (¢ = 0), uma vez que, nesse caso, o indice de rigidez reduzido
I torna-se igual ao indice de rigidez propriamente dito, I,.. Pode-se entao
determinar I,.,. com a expressao

[, =1, =347 S |-33 (53)

onde ¢, € a resisténcia ao corte nao drenada do solo e p, = 100 kPa. Conhecendo I,
determinamos o fator de capacidade de carga N/ utilizando a correlacao

4

N, 3(lnlrr+l)+%+1 (54)

C

Por fim, calcula-se a carga de ponta
Qp = APCMN: (55)

onde A, é a area da secao de ponta da estaca.
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11 P Estacas - Método a (Alfa) para Célculo da Resisténcia Lateral em Argilas
[Problemas 69 e 70]

O método a € uma abordagem de tensao total em que a resisténcia unitaria por
atrito lateral f € dada pelo produto

f=ac, (56)

onde ¢, € a resisténcia ao corte nao drenada da argila e @ € um coeficiente empirico
que varia com a razao ¢,/p, (onde p, = 100 kPa) e pode ser extraido da Tabela 6.

Tabela 6. Coeficientes a para uso com a equacao (56).

¢./p, a

=0.1 1.00
0.2 0.92
0.3 0.82
0.4 0.74
0.6 0.62
0.8 0.54
1.0 048
1.2 0.42
1.4 0.40
1.6 0.38
1.8 0.36
2.0 0.35
2.4 0.34
2.8 0.34

12 P Estacas - Método 1 (Lambda) para Calculo da Resisténcia Lateral em
Argilas [Problemas 71 e 72]

O método A é uma abordagem de tensao total em que a resisténcia unitaria média
por atrito lateral f é dada pelo produto

[=4(6,+2¢,) (57)

onde g, € a tensao efetiva média ao longo de toda a profundidade de penetracao, cu
é a resisténcia ao corte nao drenada e A é um coeficiente que varia com a
profundidade de penetracao L da estaca, conforme sugere a Tabela 7.
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Tabela 7. Valores do coeficiente A para uso com a equacao (57).

L (m) A
0 05
5 0.336
10 0.245
15 0.200
20 0.173
25 0.150
30 0.136
35 0.132
40 0.127
50 0.118
60 0.113
70 0.110
80 0.110
90 0.110

13 P Recalque Elastico de Estacas - Método de Poulos-Davis [Problema 73]
No contexto do método Poulos-Davis, o recalque elastico s, da cabeca de uma estaca
é calculado com a relacao

_9
Se = LE (58)

N

onde Q € a carga axial exercida na estaca, L € o comprimento da estaca, Es € o modulo
de elasticidade do solo e I, € um fator de influéncia que pode ser extraido de um dos
graficos da Figura 5.

Ainda de acordo com o método de Poulos-Davis, deve-se contabilizar o
encurtamento elastico s, da estaca, que é dado por

QedL
m 59
< TAE (39)

onde Qmed € a carga média recebida pela estaca, L € o comprimento da estaca, A, € a
area de secao da estaca e E, € o modulo de elasticidade do material que compde a
estaca. Note que Qmed pode ser estimado com a relacao

Qmed (60)
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Onde Q é a carga axial imposta a estaca e Qup € a carga de ponta. Apos determinar as
componentes s. e s, podemos escrever o recalque total da estaca como

o1 L
s=5,+5, _Zp | Oneal (61)
LE, ApEp
Figura 5. Fatores de influéncia I, para uso com a equagao (58). (us = Coeficiente de
Poisson; L = Comprimento da estaca; D = Dimensao representativa da secao da
estaca; H = Distancia entre a superficie do solo e o estrato impermeavel).

’ 3
L =05
re-=-==- e = 0.2
2.5 200 | _ooommmm=m7
L/D =200
2 —
I, 1.5+

0.5

rrrrrrrrrrrrrrrrrr1v 1 rr 1T

0

0
0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0
H/L L/H

14 P Recalque Elastico de Estacas - Método de Vesi¢ [Problema 74]
No contexto do método de Vesi¢, o recalque de uma estaca é dado pela soma de trés
contribuicoes, a saber:

1. Encurtamento elastico da estaca, s;
2. Recalque devido ao carregamento da ponta da estaca, sy
3. Recalque devido ao carregamento do fuste da estaca, s3;

l, Encurtamento elastico da estaca, si: Como sugere o nome, esse componente do
recalque é associado a teoria de elasticidade isotropica e pode ser estimado com a
expressao

(Oup +E04 )L
Sl B APEP

(62)
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onde Quy € 0 carregamento de servico da ponta da estaca (working load at pile point);
Qus € 0 carregamento de servico do fuste da estaca (working load along the pile shaft);
& é um parametro que varia de 0.5 a 0.67 de acordo com a distribuicao de atrito
lateral; L € o comprimento da estaca; A, € a area de secao da ponta da estaca;e E, é 0
modulo de elasticidade do material que constitui estaca.

l;, Recalgue devido ao carregamento da ponta da estaca, s,: Esse componente do
recalgue concerne ao carregamento da ponta da estaca e pode ser estimado com a
expressao

5 =Q%D(1—uf)lwp 63)

S

onde qup = Qup/Ap € arazdo entre o carregamento de servico Qup, da estaca e a area de
secao A, da ponta; D € o diametro de secao da estaca (ou outra dimensao
representativa no caso de secoes nao-circulares); Es € o modulo de elasticidade do
solo; g € o coeficiente de Poisson do solo; e I,,,,€ um fator de influéncia
aproximadamente igual a 0.85.

l, Recalque devido ao carregamento do fuste da estaca, s3: Esse componente do
recalque concerne ao carregamento do fuste da estaca e pode ser estimado com a
expressao

5 =(%j§s(l—u§)lm (64)

onde Qus € 0 carregamento de servico da estaca; P é o perimetro da estaca; L €0
comprimento da estaca; D é o didametro de secao da estaca (ou outra dimensao
representativa no caso de secoes nao-circulares); Es € o modulo de elasticidade do
solo; g € o coeficiente de Poisson do solo; e I, € um fator de influéncia que pode

ser estimado com a relacao
L
Ly =2+0.35, = (69)

15 P Atrito Negativo - Argilas sobre Solos Granulares [Problema 75]

Atrito negativo (negative skin friction) é o termo atribuido a forca de arrasto para
baixo que um solo exerce ao longo de uma estaca nele inserida. Trata-se de um
fendmeno comum (1) ap6s o abaixamento do nivel freatico em argilas; (2) em perfis
nos quais uma argila é sobrejacente a uma areia (problema 75); ou, (3) ao contrario,
quando uma areia € sobrejacente a uma argila mole. De modo geral, o atrito negativo
unitario f, exercido por uma estaca pode ser estimado com a relacao
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f, =K'o,tand’ (66)

onde:

— K’ =1-sin¢' é o coeficiente de pressao lateral do solo; ¢’ é o angulo de atrito
interno da argila sobrejacente a areia (caso (2)) ou da areia sobrejacente a argila
(caso (3));

— g/, é atensao efetiva em qualquer profundidade z = yf’z, onde yf’ € 0 peso unitario
efetivo da argila sobrejacente a areia (caso (2)) ou da areia sobrejacente a argila (caso
(3);

— §' é 0 angulo de atrito da interface solo-estaca.

A aplicacao do problema 75 envolve um aterro argiloso sobre uma areia e, portanto,
pertence a categoria (2). O atrito negativo, nesse caso, pode ser obtido através da
integracao do atrito negativo unitario f, ao longo da altura Hrdo aterro argiloso,

Hy Hy

0,= [ fdz= [ p(K'y}tané")zdz =
0 0

pK';/fH]% tan o’
2

16 P Estacas Lateralmente Carregadas -

Solucgao Elastica [Problema 76] Figura 6. Estaca lateralmente

De acordo com Matlock e Reese (1960) e carregada.
publicacoes posteriores, estacas lateralmente

A
carregadas podem ser modeladas como vigas Q, M,

»

suportadas em fundacoes elasticas. A Figura 6 i
mostra uma estaca lateralmente carregada por uma
forca Qg e um momento M,. O eixo x é paralelo a
horizontal e o eixo z é paralelo a vertical.

A flecha horizontal x, observada em qualquer altura 4 L
Z é dada por

x(2)=

73 M_T?
A O +B.—£— (68)
EPIP EPIP Y L |

A declividade 6, observada em qualquer altura z & dada por

72 M,T
0.(z) =4y e +By—5— (69)
EP]P EP]P

O momento M; observado em qualquer altura z é dado por

M, (z)=4,0,T+B,M, (70)
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Aforca cortante V; observada em qualquer altura z € dada por

M
V.(z)= 4,0, +B, Tg (71)

A reacao de solo p, observada em qualquer altura z é dada por

0] M

' _ g g

pL(z)= Ay =+ By & (D)

Os coeficientes A e B estao listados na Tabela 8. E;, € 0 modulo de elasticidade do
material que constitui a estaca. I, € 0 momento de inércia da secao da estaca com
relacao ao eixo que contém a linha neutra. T € o comprimento caracteristico do

sistema estaca-solo, que é definido como

E I
T =5-—-L2L (73)
ny

Nessa expressao, E, e I,, tém os mesmos significados mencionados acimaeny € 0
maodulo elastico de reacdo do subleito, que pode ser conhecido previamente, como € o
caso na analise simplificada do problema 76, ou estimado através de ensaios
mecanicos. Conhecendo T, podemos determinar o parametro adimensional Z,

Z:% (74)

e utiliza-lo para extrair os parametros adimensionais A’s e B’s na Tabela 8.

17 P Estacas Lateralmente Carregadas - Método de Broms [Problema 77]
Broms (1965) propds um método simplificado de dimensionamento de estacas
curtas lateralmente carregadas em argila e areia. Para obter a maxima resisténcia
lateral oferecida por estacas longas (problema 77, por exemplo) em areia, utilizam-se
as curvas da Figura 7; para utiliza-las, deve-se entrar com o comprimento
normalizado L/D (onde L € o comprimento da estaca e D é o diametro ou outra
dimensao representativa da secao da estaca) e extrair a resisténcia lateral maxima
Que/KpyD? (onde Qu(y € a carga lateral desejada, K, € o coeficiente de empuxo
passivo e y € o peso especifico seco da areia). A curva a ser escolhida depende da
razao e/D, onde e é o segmento da estaca projetado para além da superficie do solo.
Para obter a maxima flecha permitida para estacas longas (prob. 77) em areia, utilizam-
se as curvas da Figura 8; para utiliza-las, inserimos o parametro nL, no qual n é dado
por
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onde n, € o modulo elastico de reacao do subleito, E, € 0 modulo de elasticidade do
material que constitui a estaca e I, € 0 momento de inércia da secao da estaca com

ny,

Eplp

(75)

relacao ao eixo que contém a linha neutra; extraimos entao o fator

Flecha lateral normalizada =

cabeca da estaca).

% (z=0)(E,1, ) ()"

O,L

onde x/z = 0) é a flecha desejada e Qq € 0 carregamento lateral obtido através da
Figura 8 (ou outro método aplicavel de calculo da maxima solicitacdo lateral na

(76)

Tabela 8. Coeficientes A’s e B’s para uso no calculo de carregamentos laterais (método 16).

Z A, Ay A A, Ay B, B, B, B, B,
0.0 2435 —1623 0.000 1.000 0.000 1.623 —1.750 1.000 0.000 0.000
0.1 2273 ~1618 0.100 0989  -0227 1.453 —1.650 1000 —0007 —0.145
0.2 2.112 ~1.603 0.198 0.956 —0422 1.293 ~1.550 0999  —0.028 —0259
03 1.952 ~1.578 0.291 0.906 ~0.586 1.143 —1.450 0994  —0058  —0343
04 1.796 —1.545 0.379 0840  —0.718 1.003 ~1.351 0987  —0095 —0401
0.5 1644  —1503 0.459 0764  —0822 0.873 —1.253 0976  —0.137 —0436
06 1.496 —1.454 0.532 0.677 ~0.897 0.752 ~1.156 0960 —0.181  —0.451
0.7 1353 ~1397 0.595 0.585 —0.947 0.642 ~1.061 0939  —0226 —0449
0.8 1.216 ~1335 0.649 0489  —0973 0540  —0.968 0914  —0270 —0432
09 1.086 —1.268 0.693 0.392 —0977 0448  —0878 0885  —0312  —0403
1.0 0962  —1.197 0.727 0.295 ~0.962 0364  —0.792 0852  —0350 —0.364
1.2 0.738 —1.047 0.767 0.109  —0.885 0.223 —0.629 0775  —0414  —0.268
14 0.544 ~0.893 0772  —0.056 -0.761 0.112 —0.482 0688  —0456  —0.157
1.6 0.381 —0.741 0746  —0.193 ~0.609 0.029 —0.354 0594  —0477  —0.047
1.8 0.247 ~0.596 0696  —0.298 0445  —0.030  —0.245 0498  —0476 0.054
2.0 0.142 —0.464 0628 —0371 -0283 -0070  —0.155 0404  —0.456 0.140
30 —0075 —0.040 0225 —0349 0226 —0.089 0.057 0059  —0213 0.268
40  —0050 0.052 0000  —0.106 0201  —0.028 0049  —0.042 0.017 0.112
50  —0009 0025  —0033 0.015 0.046 0.000 0011  —0.026 0029  —0002
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Figura 7. Solucao de Broms para resisténcia lateral de ruptura para estacas longas

Qug)
"KpyD3

Resisténcia lateral maxima

em areia.
Qug)—>
Qug)—> "
D
L L
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1000

100
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N W
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1.0 10.0 100.0 1000.0

M
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4
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1
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Figura 8. Solucao de Broms para resisténcia lateral de ruptura para estacas longas
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Iniciamos a solucao com o calculo da tensao efetiva média a,,

0.7 0.7
&, =20p, [ﬁj (1—0.32%) = 20><100><[1190>;)1j x(1-0.32x0) = 625.4 kPa

a

Sendo L/B > 7, podemos usar Ay =5 (vide Métodos e Equacdes, método 1). Para
determinar o angulo de atrito ¢,, recorremos a relacao (2),

1000,
Py

UsandoQ=10,Rq=1el, = D,/100 = 70/100 = 0.7,

é =31°45x10.7x IO—In(M) —1l=385°
» 100

Prosseguimos ao calculo dos coeficientes de capacidade de carga Ng e N,, que podem
ser obtidos com as equacdes (5) e (7), respectivamente,

_ 1+sin ¢p e/ttanqﬁp _ 1+sin38.5° o eﬂxtan38.5" _

N = ' - 52.3
? l-sing, 1-sin38.5°

N, =(N, -1)tan(1.324, ) = (52.3—-1)x tan(1.32x38.5°) = 62.9

No calculo da capacidade de carga, cancelamos o produto que inclui a tensao efetiva
qo (porquanto a sapata é posicionada sobre a superficie) e obtemos

1 1
Gy = M+§syd7731v7 =5,d,7BN,

S Gy :%xlxlx19xlx62.9=597.6z598 kPa

ComB=1m,

0, = qp; B =598x1=598 kN/m
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A solucio do presente problema é semelhante i solucio do problema anterior. E
crucial saber que, com a sapata embedada abaixo da superficie do solo, devemos
incluir a tensao efetiva na base go =19 X 0.6 = 11.4 kPa na analise de capacidade de
carga. Precisamos também dos fatores de profundidade (vide (10) e (11)) d, = 1 e d,,

pY 028 0.6\ 28
d, =1+(0.0044¢+0.356)(§) =1+(0.0044><38.5+0.356)(Tj =1.61

Finalmente,

1
dp = S4d,90N, +5Sydy7/BNy
Sy :1><1.61><11.4><52.3+%><1><1><19><1><62.9=1557 kPa

ComB=1m,

0O, =q;;B=1557x1={1557 kN/m

Comecamos determinando a tensao efetiva média &,

0.7 0.7
&, =20p, (ﬁj (1 —0.32%) = 20x100x[%j {1 —0.32xﬂ = 425.3 kPa

Pa

Note que Ay, = 1 porque a sapata é quadrada. Para determinar o angulo de atrito ¢,
utilizamos a expressao (2),

b, =+ 4, {JD {Q—ln(IOOO‘mp H RQ}
P4

ComQ=10,Rq=1el, = D,/100 = 70/100 = 0.7, temos

4, = 31°+3.0x{0.7>{10—ln(wﬂ —1} =36.3°

100
Passamos ao calculo dos coeficientes de capacidade de carga Nge N,,

= memm% - M x @71a363" — 39 9

N, =(N,-1)tan(1.32¢, ) = (39.2-1)x tan (1.32x 36.3°) = 42.3
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Sabendo que a sapata esta sobre a superficie do depdsito, o fator de profundidade d,
éigual al. Ja o fator de forma s, € dado pela equacao (9),

B

s, =1+(0.O345¢—1.O611)I:1+(O.O345x36.3—1.0611)x% =1.19

A capacidade de carga resulta em

1 1
Gy :Esydﬂ/BNy :Ex1.19><1><19><1><42.3 =478.2 kPa

SOy =4782x1x1=|478 kN

A solucao do problema em tela é semelhante a solucao do problema anterior. A
diferenca, como ocorre no Problema 54, é que devemos incluir a tensdo efetiva na
base go =19 x 0.6 = 11.4 kPa na analise de capacidade de carga. Os fatoress, =119 e
d, = 1 seguem validos. Precisamos também dos fatores s, e dg, 0S quais sao
determinados com as equacoes (8) e (10), respectivamente,

D 0.583-0.0079¢ B 1-0.15(D/B)
=1+(0.0952¢-1.60)| — —
=1+ (00932 )(Bj [LJ

0.6 0.583-0.0079%x36.3 1 1—0.15(0.6/1.0)
r5, =1+(0.0952x36.3 —1.60)(Tj (TJ =2.60

D 0.6

-0.28 -0.28
dq:1+(0.0044¢+0.356)(§j =1+(O.OO44><36.3+O.356)(E) =1.60

Finalmente,

1
dpr = S44490N, +§s},d77/BNy

Soq :2.60><1.6()><11.4><39.2+%><1.19><1><19x1><42.3=2337 kPa

50y = qoB* =2337x1x1=(2337 kN

A tensao efetiva a profundidade de 2 m é qo = y4D = 18 X 2 = 36 kPa e a resisténcia
ao corte nao drenada na base pode ser estimada como §,,5 = 0.3Gs0 = 0.3 X 36 =10.8
kPa. A capacidade de carga de uma argila cuja resisténcia cresce com a profundidade
pode ser estimada com a relacao (13),
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c

. pB
dpr = Fssudsulsu {S‘uo +W} Nc + 90

Com o intento de determinar F e sy, precisamos do gradiente de resisténcia p, que
descreve a variacao da rigidez do solo com relacao a profundidade,

ds ds ds
p=—L=y, L=y “—=(18-9.81)x0.3=2.46 kPa/m
dz d(}/bz) d(ao) ( )
%/_/
=03
Temos entao o fator
Su _ 10.8 ~1.10
pB  2.46x4

Inserindo esse parametro na Figura 1 e lembrando que a fundacao é considerada
rugosa, lemos o valor F ~ 1.22.

IRU T T 4 T T T T T T

1 | TSN | 1 1
Fundacdo rugosa, F :
160 L====— Fundacao lisa, F i .
R FuFs ;
& I Lo
140 | L
:-L.- .__‘_,--""'— ‘ ]
:if: - f"-‘-—.— : \
120 F - b Ay r
J "—:'." ------------ -E )
- 1 \
1.00 A N T WU, A S W V0 B Vi
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
pBls,o 0.20 0.16 0.12 0.08 0.04 0.00
sw/pB

Em seguida, determinamos o fator de profundidade ds,,

d,, =1+0.27\E=1+0.27X\E=1.19
B 4

e o fator de forma s, (com C; = 0.125 e C; = 0.219 extraidos da Tabela 1),

-

B 2.3 D
exp 0.353(’0 )

Su0
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.'.ssu:1+0.125x%x 23 ~1.3 +0.219><\/%:1.20

0.509
exp| 0.353 x (2;‘()6;@)

Calculamos entao a capacidade de carga qp;, lembrando que N, = 5.14 para uma
argila puramente coesiva (¢ = s,, ¢ = 0),

. pB
dpr = Fssudsulsu (Suo +WJNC + 4
2.46x4

4x5.14

S QL :1.22><1.20x1.19><1><(10.8+ jx5.14+36 =137.0 kPa

o Oy =137x(4x4)=[2192 kN

Parte (a): Entrando com ¢’ = 34° na Tabela 2, extraimos os fatores de carga de
Terzaghi N. = 52.64, Ny = 36.50 e N, = 38.04. Empregamos tais fatores para estimar a
capacidade de carga gn da sapata corrida descrita no enunciado,

, 1
qp. =CN, +q0Nq +E;/BNy
Soqy, =0x52.64 + (1 X 19.5) x36.50 +%>< 19.5x2x38.04 =1454 kPa
Aplicando o fator de seguranca FS = 3, a carga permitida é

gy, 1454

_ G 1% _ o5 ipy
Tperm =737 =73

“+ Operm = 485x2=[970 kN/m

Parte (b): Recorrendo a Tabela 3, buscamos os fatores de forma e profundidade no
contexto da equacao geral. Os fatores de inclinacao resultam em 1 porque nao ha
excentricidade no carregamento imposto a fundacao. Lembrando que L > B para
uma sapata corrida, de modo que B/L = 0, temos os fatores de forma (18) a (20),
F.,=1+ Eﬂ ~1
LN

C
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B
Fy =1+Etan¢ ~1

B
Fr=1-04—=1

Prosseguimos ao calculo dos fatores de profundidade (24) a (26),

D
Fq :1+2tan¢'(1—sin¢')27f:1+2xtan(34°)x(1—sin34°)2 x%=l.l3l

(O préximo fator exige Ne = 42.16, que pode ser obtido na Tabela 3),

F _
Fy=F,——ta _yg3-ZLBL 5
N, tang' 42.16 x tan (34°)

Podemos entdo substituir os valores pertinentes na formula da capacidade de carga
(com Ng=29.44 e N, = 41.06 extraidos da Tabela 3) e obter

1
qu_CNchch Fci+q0NqusF F +27/BN;/FysF7/dF

1 :
Gy = GoN FyFy Fqi+EyBNyFysFde (c¢'=0)

S gy :(19.5><1)><29.44><1><1.131><1+%x19.5x2><41.06x1><1><1:1450 kN/m?

gy ¥ B 1450x2

= =967 kN/m
FS 3

SOy =

A expressao a ser utilizada é (17),

1
!
qp, =C¢NF. F. F,; +q0NqF quF 5 ;/BNyFysF Fyi @D
Como nao ha excentricidade no carregamento, os fatores de inclinacao sao todos
iguais al,isto &, F; = Fg; = F;. Prosseguimos entao ao calculo dos fatores de forma

(18) a (20) (lembrando que N,y = 10.66 e N, = 20.72 sao extraidos da Tabela 3),
B Nq 2 10.66

F, =l+—=1+—x—=—=1.34
LN 3 20.72

C
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qs

F,=1- 0.4(£j =1-0.4x (gj =0.73
L 3

Em seguida, temos os fatores de profundidade (24) a (26),

F :1+(§jtan¢':1+§xtan(25°):1.31

D
Fuy :1+2tan¢'(1—sin¢’)27f:1+2><tan(25°)><(1—sin25°)2 x%:1.233
1-F —
Fy=F,——td 3 17123 5
“  N_tang' 20.72 x tan (25°)

A tensao efetiva na base da fundacao é
go =1x17+0.5%(19.5-9.81) = 21.85 kN/m*

Substituindo os valores pertinentes em (), temos

70%x20.72x1.34x1.254x1+21.85x10.66x1.31x1.233x1

_ = 2890 kN/m?>
L +%x(19.5—9.81)><2><0.73><1><1

xBxL 2890x2x3
FS 3

5780 kN

QbL — qdpr

Primeiramente, calculamos a tensao efetiva q' a profundidade (D + B/2) = (1 + 1/2) =
1.5m,

q :}/(Df +§)zl7x(l+%) =25.5 kPa

Precisamos do indice de rigidez do solo, que é dado pela equacao (34),

IV = ' Grs ' (I)
c'+q'tang

onde G; € o mddulo de cisalhamento do solo, que pode ser obtido a partir do modulo
de Young E; = 1400 kN/m? e do coeficiente de Poisson u = 0.35,
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E 1400

G. = s = =518.5 kN/m?
P 2(1+4)  2x(1+0.35)
Substituindo em (I),
518.5 638

"~ 724255 tan 20°

Esse valor de I, deve ser comparado com o indice de rigidez critico I,y (equacao

(35)
e :l{eXPK&fﬁO—O.45£jcot(45°—£ﬂ}
2 L 2
rfer =l{expﬁ3.3o—0.45xljxcot(45°—2°°ﬂ} - 4038
2 7 5

Verifica-se que I, < I.(¢r); Nesse caso, devemos calcular os coeficientes de

compressibilidade com as formulas listadas no método 5. A equacao para F,. = F €
(37),

3.07sing')(log, 21)}}

1+sing’

B | (
F,.=F,= exp{(—4.4+0.6zjtan¢ +{

1+sin20°

(3.07 xsin 200)[10g10 (2x 6'38)] H

1 o
SEe=E = exp{(—4.4+0.6x§than20 +{

.= F, =0.534

Usando N, = 14.83 (Tabela 3), a equacao para o fator remanescente, F, é (39),

1-F -
F.=F,———"-=0534- 1-0.554
N_tang 14.83 tan (20°)

=0.448

Tendo obtido os fatores de compressiiblidade, as demais operacdes em nada
diferem de uma analise de sapata com fatores de multiplicacdo. Os fatores de forma
sao (lembrando que N. = 14.83, Ny = 6.40 e N, = 5.39 sao extraidos da Tabela 3)

N,
F,=1+—-1L Bl 880 1 19
N\ L 14.83 2

c
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F :1+(Bjtan¢ =1+— 1 xtan20°=1.18
e L 2

F, =1—0.4(£j=1—0.4x1=0.8
L 2

Os fatores de profundidade sao
Fo—1+2tan g (1-sing) 2L =1+ 25 tan 209 (1 —sin 20°)° x - = 1.32
L =1+2tang'(1-sing') — =1+ 2xtan x(1-sin20°) =1

Fy=F,-— -132- =1.38
« 774N tang’ 14.83x tan (20°)

Por fim, substituimos os valores pertinentes na equacao (33),

, 1
Ghs. =N FoFoqFoo + G0N FyoFya Py + S VBN, B By

72x14.83x1.22x1.38% 0.448+(1x17)x 6.40x1.18x 1.32x 0.534
=1915.4 kKN/m?

S b = +%X17x1x5_39x0.8x1x0.534

Pelo método da area modificada de Meyerhof, temos as dimensoes modificadas B’ =
B-2e=15-2x015=120melL’' =L =15 m.Recorrendo a Tabela 3, extraimos os

fatores de capacidade de carga Ny = 37.75 e N, = 56.31. Em seguida, calculamos os

fatores de forma Fys € Fys,

F 1+(BJan¢—l+(1 2j><tan36° 1.58
L 1.5

qs

F,=1-04[ Z)o1-04x[ 12 |- 0.68
7 L 15

Prosseguimos entao ao calculo dos fatores de profundidade - lembrando que nédo
utilizamos as dimensdes modificadas B’ e L’ no calculo de tais parametros; os

resultados sao

D
Fy :1+2tan¢'(1—sin¢’)2?f —1+2tan36°(1-sin36°)’ x%:1.165
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Segue que a capacidade de carga da fundacao é

! 1 !

S b =(1><17)><37.75><1.58><1.165+%x17x1.2><56.31x0.68x1=1572 kN/m?

Aplicando as dimensdes apropriadas e o fator de seguranca, temos

g BL 1572x(1.2x1.5)

_ =[707.4 kN
Operm FS 4

Em consonancia com o método de Meyerhof, podemos substituir o par de
carregamentos (forca concentrada vertical e momento) por uma Gnica carga
excéntrica cuja distancia ao eixo centroidal da fundacao é e = M/Q = 300/3000 = 0.1
m. Temos entdo as dimensoes efetivas B’ =B -2e=20-2x01=18mel'=L=3
m. Recorrendo a Tabela 3, entramos com ¢’ = 32° e lemos os fatores de capacidade
de carga Nc = 35.49, N; = 2318 e N, = 30.22. Prosseguindo ao calculo dos fatores de
forma, utilizamos as equacoes (18) a (20) para obter
!
F, :1+££=l+£x 23.18 =1.39
L N, 3 3549

c

!

F =1+£tan¢' :1+§xtan32°: 1.375
L 3

F,=1-042 21-04x12 ~0.76
L 3

Quanto aos fatores de profundidade, temos, usando (24) a (26),

D
Fy =1+2tan¢'(1—sin¢')2?f=1+2xtan(32°)x(1—sin32°)2 x%:1.28

1-F —
Fy=Fy-—39 =128~ 17128 99
N, tang 35.49 x tan (32°)
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Os fatores de inclinacao, por sua vez, sdo todos iguaisal (Fi= Fsi= F, = 1). A
capacidade de carga sob ruptura resulta em

! ! 1 !/
b = CNchchchi +q0Nquququi +57BNyF7/sFdeyi

5><35.49x1.39x1.29x1+(18.5x2)x23.18><1.375><1.28><1

gy = | =2210 kN/m*
+5x18.5x1.8x30.22x0.76><1><1

A carga de ruptura correspondente é
Oy = qy B'L=2210x1.8x3=11,934 kN

Por fim, o fator de seguranca é

— 11,934
FS=— ~3.98 % -4.0
3000

Temos um fator de seguranca igual a 4 para o sistema em questao.

Entrando com ¢’ = 37° na Tabela 2, extraimos os fatores de capacidade de carga de
Terzaghi N, = 70.1, N, = 53.8 e N, = 68.1. Ademais, temos a tensao efetiva go = 0.4 X
19.2 = 7.68 kN/m?. Substituindo os valores pertinentes na equacao de capacidade de
carga, vem

, 1
qp. =CN, +q0Nq +Ej/BN7

Soq :O><70.1+7.68><53.8+%><19.2><B><68.1

c.qy =413.2+653.8B

Aplicando o fator de seguranca FS = 2,

gy, 413.2+653.8B

== =206.6+326.9B
FS 2

perm =

lgnorando o peso da sapata e observando que a poropressao é u = 0 (pois a
profundidade do nivel d’agua é muito maior que a profundidade da sapata), temos
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.206.6 +326.9B = %PO

-.206.6B +326.9B% =220

-.326.9B% +206.68—-220=0

Resolvendo essa equacao quadratica com a formula de Bhaskara, obtemos uma raiz
negativa sem significando fisico e B = 0.563 m = 563 mm, que é uma solucao valida
para a largura da sapata.

O primeiro passo é obter os fatores de carga de Terzaghi; com ¢’ = 36°, recorremos a
Tabela 2 e lemos os valores N = 63.53, N; = 47.16 e N, = 54.36. Substituindo os
valores pertinentes na equacao de capacidade de carga de Terzaghi, vem

, 1
qp. =CN, +q0Nq +E;/BNy
Q= 5><63.53+(1x20.5)x47.16+%x 20.5x /¢ x54.36

C gy =1284+557.20

Aplicando o fator de seguranca FS,

Gy, 1284+557.2¢

Tperm = 2= 5 = 642+278.6(

lgnorando o peso da sapata e observando que a poropressao é u = 0 (pois a
profundidade do nivel d’agua é muito maior que a profundidade da sapata),
podemos escrever

642427820 = 1i_(2)0

56420 +278.20% =1200

5 278.20° +6420-1200=0

Podemos resolver essa equacao cibica através do comando Solve do Mathematica:
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In[366]:= SOlve[278.2 + /2 + 642 + / - 1200 == 0, /|

out[366]= {{/—> -©.585921 -1.82691 1}, {/— -©.585921 +1.826911}, {f—>1.17184}

Evidentemente, as solucdes complexas nao tém signifcado fisico; resta-nos o valor €

~ 1.17 m, que é uma medida valida para o lado da sapata.

Usando principios de mecanica dos sélidos isotropicos, verifica-se que o recalque §
sofrido por uma sapata retangular é dado por

o= (1-17) @

O fator de influéncia I é dado pela expressao

1 \/1+m2+1 \/1+m2+m

I=—3mlIn| ————||+In

2z 1+m? -1 N1+m? —m

onde, com m = L/B = 3/2 = 1.5, substituimos para obter

1 V1+1.5% +1 V1+1.5% +1.5

J=—15x|In| 42"~ || +1n - 0.679
2z 1+1.5% -1 1+1.52-15

Ademais, a tensao efetiva na base da sapata é gn. = Q/A =1100/(2 x 3) = 183.3 kPa.
Substituindo os valores pertinentes em (1), vem

183.3x2x0.679
o= X
12,000

1-0.22)~0.020 m ={20 mm
(1-0.2?)

O método de Christian-Carrier € usado para estimar o recalque § sofrido por uma
fundacao rasa, qual seja (equacao (42)),

q0B

Temos a razao D¢/B = 2/0.5 = 4.0. Entrando com esse valor na Figura 2, extrai-se o
fator de influéncia I, = 0.88. Sabendo que Df+ z, = 5 m, obtemos z, = 3 m. Temos
entao a razao z,/B = 3/0.5 = 6, a qual inserimos na Figura 2 e extraimos o fator de
influéncia I; = 0.63. A tensao resistida pela fundacao é go = 200 kN/(0.5 m x 0.5 m)
=800 kN/m?2. Temos ainda B = 0.5 m e E = 14.5 MPa. Substituindo na formula
supracitada, temos
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5:1011%: 0.88x0.63x% =0.0153 m=[15.3 mm

b

Conforme solicitado, utiliza-se o0 método 8 para estimar o recalque observado no
centro da fundacao; a equacao pertinente é

11,1
5=qB, [ E(1-u]) (@

o

O primeiro valor a calcular é o diametro equivalente da fundacao,
4BL 4x2x%x2
B, = \/ :\/ =226 m
T Vs

A reta que descreve o aumento da rigidez do solo com a relacao a profundidade é E =
Eo+ kz = 9000 + 600z, com zem metros e E em kN/m? O fator 8 & dado por

B=

E, 9000
kB,  600x2.26

e

Temos ainda a razao H/B. = 5/2.26 = 2.21. Entramos com tais valores de 8 e H/B. na
Figura 4 e extraimos o fator de influéncia I; = 0.74. Ja o fator de influéncia I é
inerente a rigidez do sistema e pode ser calculado através da formula

T 1

Ip=—+
4 E 3
a6+10 |2
E, +kB,/2 )\ B,

No presente caso, temos Ef = 15x10° kN/m?, t = 0.25 m e os demais pardmetros ja
foram mencionados anteriormente. Substituindo na correlacao acima, temos

=2+ ! =0.791

4 6 3
46410 15x10 X(zxo.zsj
9000+ (600x2.26)/2 2.26
Prosseguimos ao calculo do terceiro e Gltimo fator de influéncia I, observando que

Us = 0.3 é o coeficiente de Poisson e B, e Dfja foram mencionados anteriormente; o
resultado é

3.5exp(1.224, —0.4)8@ +1.6J
S
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s g =1- : =0.905

3.5xexp(1.22x0.3 —0.4)><(21'256+1.6J

Resta apenas inserir os valores pertinentes em (I), obtendo assim o recalque

0.74x0.791x0.905 y (1 _ 0.32)

5=deIG;—RIE(1—ﬂ52)=265x2.26x oo

S0=0.0321m=32.1 mm

O recalque observado no centro da fundacao é de aproximadamente 3 centimetros.
Parte (a): O solo onde esta embedada a ponta da estaca possui angulo de atrito ¢’ =

40°. Entrando com esse valor na Tabela 4, |é-se Nj = 346. Determinamos a
resisténcia unitaria de ponta como

4,=4 = % PN, tang' = %x 100x 346 x tan 40°=14, 520 kN/m>

Multiplicando esse valor pela area de secao da ponta,

T 2
=A4,q9,=|—x0.381" [x14,520 ={1655 kN

Parte (b): Antes de empregar o método de Vesic, precisamos da tensao efetiva no
nivel da ponta da estaca, qual seja,

q'=3x15.7+3%(18.2-9.81)+15x(19.2-9.81) = 213.1 kPa

Temos também o coeficiente K, =1 - sin ¢’ = 1 - sin 40° = 0.357. Podemos entao
estimar a tensao efetiva média a,,

5, :(1+2K0jq':(ij213.1 =121.8 KN/m?
3 3

A Tabela 5 fornece os fatores de capacidade de carga N, para uso com o método de
Vesi¢. Como a tabela ndao possui entradas para I- = 50, a solucao é interpolar e
utilizar a média entre §¢ = 40°, I,.,. = 40}, para o qual Nj = 83.40,e §¢p = 40° I, =
60}, para o qual N} = 103.05; destarte, obtemos Nj = 93.2. Segue que

0,=A4,G,N; = (%x 0.3812j><121.8><93.2 =[1294 kN
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Parte (c): Para fins de dimensionamento, uma abordagem comum é utilizar a média
das resisténcias de ponta obtidas com cada método; no presente caso, temos

1655+1294
2

1475 kN

9y

Parte (d): Aqui, a profundidade critica @ L’=15D =15 x 0.381 = 5.72 m; por
conveniéncia, fazemos L'~ 6.0 m.

Profundidade O < z < 3 m. Seguindo as instrucoes do enunciado, temosK=14¢e § =
0.6¢' = 0.6 X 32° =19.2° A resisténcia de atrito lateral é tal que

QS(0—>3) = pLKE(; tan5,

onde p é o perimetro da secao da estaca, L € o comprimento do segmento de estaca
sob analise, K € o coeficiente de pressao lateral, , é a tensao efetiva média no
intervalo de comprimentos considerado (isto €, 0 <z< 3 m no presente caso) e 8’ é o
angulo de atrito da interface solo-estaca; no presente caso, vem

Oy03) = (7x0.381)x3x1.4x (%jx tan(0.6x32°) = 41.23 kN

Profundidade 3 < z < 6 m. Nesse intervalo de profundidades, temos a tensao efetiva
média
_,3x15.7+3x(18.2-9.81)

2
0-0(3—>6) = 5 =36.14 kN/m

A resisténcia por atrito lateral & entao

Oy(356) = (7x0.381)x3x1.4x36.14x tan (0.6x32°) = 63.27 kN

Profundidade 6 < z < 21 m. Nesse intervalo de profundidades, temos a tensao efetiva
média
]

Gh(6a1) = 3%15.7+3%(18.2-9.81)=72.27 kN/m’

A resisténcia por atrito lateral é

QS(6_>21) = (7Z'>< O.381)>< 15x1.4%x72.27 x tan(0.6>< 40°) =808.8 kN

Somando as trés componentes de resisténcia por atrito lateral, vem

0, =41.23+63.27+808.8=|913.3 kN
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Parte (e): Somando Q, = 1475 kN e Qs = 913.3 kN e aplicando o fator de seguranca FS
=4, temos

_0,+0; 147549133

= 597.1 kN
Operm FS 4

Para determinar a resisténcia de ponta, substituimos ¢, = 80 kN/m? e a area de secao
da estaca na equacao (50),

_ —ox| %0452 |x80 =
0,=94,c, _9><(Z><O.45 jx80—114.5 kN

Para determinar a resisténcia por atrito lateral com o método alfa, inserimos as
razoes c,/ps na Tabela 6 e extraimos os coeficientes a correspondentes; como o
perfil de solos € composto por trés estratos argilosos diferentes, devemos computar
trés valores de a:

Argila 1: =20 _04 5 4=074
p, 100

Argila2: e =00 o6 . p=0.62
p, 100

Argila3: S =39 _08 5 4054
p, 100

Portanto, a resisténcia por atrito lateral resulta em
O, = (7z><0.45)><(5><40><0.74+6><60><0.62+8><80><0.54) =1013.4 kN

Aplicando o fator de seguranca,

_1145+1013.4

= 376.0 kN
Qperm 3

Recorrendo ao método de Vesi¢, determinamos o indice de rigidez reduzido I,
lembrando que I, = I,. para uma argila saturada (vide explicacdo no método 10),

I, =1 =347| S |-33 =347x(76—'7j—33 =233.1
D 100
Utilizamos esse resultado para obter o fator de capacidade de carga N7,

N :%(mlrr +1)+%+1=§x[1n(233.1)+1]+§+1=11.17
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Empregamos N para calcular a resisténcia de ponta Qp,
0, =A4,¢,N; =0.406"x76.7x11.17 =141.2 kN

Prosseguindo ao calculo da resisténcia por atrito lateral, entramos com c,/pa =
76.7/100 = 0.767 na Tabela 6 e, por interpolacdo, obtemos a = 0.553. Equipados
com esse valor, temos a resisténcia por atrito lateral

O, =ac,PAL =0.553x76.7 x (4>< 0.406) x15.24 =1050.0 kN

Aplicando o fator de seguranca solicitado, vem

+
0 o = Oy +9s _141.2+1050.0 _ 397 1EN
FS 3

No contexto do método de Meyerhof, a resisténcia de ponta em uma argila é dada
pela equacao (50),

p— e 2 =
0, =9¢,4, =9%76.7x0.406" =113.8 kN

Para utilizar o método A, é necessario antes estabelecer a tensao efetiva média g,

_, 15.24
oO. =

o

x19.02 =144.9 kN/m?

Em seguida, inserimos L =15.24 m = 15 m na Tabela 7 e extraimos 4 = 0.200. A
resisténcia por atrito lateral é expressa pela relacao

O, = A(&, +2¢, ) PAL = 0.200x (144.9 + 2x 76.7) x (4x 0.406) x15.24 = 1477 kN

Aplicando o fator de seguranca solicitado,

0, +0s  113.8+1477

Qperm =~ 3 530.3 kN

Observe que a combinacdo de métodos utilizada nesse problema (Meyerhof para
resisténcia de ponta e lambda para resisténcia por atrito) resulta em uma carga
permitida cerca de 34% maior que a combinacao de métodos utilizada no problema
anterior (Vesic para resisténcia de ponta e alfa para resisténcia por atrito).

Primeiramente, estimamos a resisténcia de ponta da estaca,

— — 2 =
0, =9¢,4, =9%x80x0.46" =152.4 kN
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Antes de recorrer ao método A, é necessario computar a tensao efetiva média a,),

o =?x18=180 kN/m?

o

Entrando com L = 20 m na Tabela 7, extraimos o coeficiente A = 0.173. A resisténcia
por atrito lateral resulta em

O, = (G, +2¢,) PAL =0.173x(180+2x80)x(4x0.46)x 20 = 2165 kN

Por fim, aplicamos o fator de seguranca

_0,+0; 1524+2165 _

= 772.5 kKN
Operm FS 3

Temos H=oo,L =20 m, D= 0.4 m e supde-se que o coeficiente de Poisson é ug = 0.2.
Segue que L/H =20/0.4 =50 e L/H = 0. Entrando com os valores pertinentes na
Figura 5, obtemos o fator de influéncia I, ~ 1.80. Segue que o recalque da estaca &
dado por (vide equacao (58))

5o = Iy (1200x10°)18 =0.0054 m = 5.4 mm
LE, 20><(20><106)

A carga média na secao da estaca é Qeq = (1/2) X (1200 +300) = 750 kN. Usando a
equacao (59), computamos o recalque atribuido ao encurtamento elastico da estaca,

oL (730x10%)x20

YT uE, |:(7Z'/4)><O.42]X(30X109) - 000 A0 mm

O recalque total resulta em

sy =5.4+4.0={9.4 mm

A area da secao em foco é A, = /4 x 0.4? = 0.126 m?. Conforme explica o topico 14,
o recalque no modelo de Vesic é constituido por trés componentes, a saber:
encurtamento elastico da estaca (s;); recalque da ponta da estaca sob a solicitacao
Qup (52); e recalque do fuste da estaca sob a solicitacao Qus (s3). Na presente analise,
temos Qup = 300 kN, Qus = 900 kN. Prosseguimos ao calculo de s,
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3 3
. (Quy +£0u )L _ (300107 +0.5x900x10° ) x 20 000397
4,E, 0.126x(30x10°)
5851 4.0 mm

Em seguida, calculamos o recalque referente a ponta da estaca; tenha em mente que
o fator de influéncia I,,,, ~ 0.85 possui um valor empirico que nao precisa ser
extraido de quaisquer tabelas ou graficos.

CawDy 5y (300x10%/0.126)x0.4 , )
5 _E—Ps(l—ﬂs )1y = T x(1-027)x0.85=0.0389 m
5.8, #40 mm

Resta apenas encontrar o recalque inerente a lateral (fuste) da estaca, que, na
abordagem de Vesic, & dado por

55 =(%j£(l—uf)lm M

O fator de influéncia I,,; pode ser determinado com a equacao (65),

I, =2+ 0.35\E
D

No presente caso,comL =20 meD = 0.4 m, tem-se

I, =2+035x, 2% — 448
0.4

Substituindo os valores pertinentes em (1), obtemos

900x10°
_ o _
20x10

0.4 o ~
53 = (7z><0.4)><20} x(1-0.27)x4.48 = 0.00308 m

S.83 3.0 mm

Somando s;, s; e s3, 0 recalque total é tal que
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Parte (a): O perimetrodaestacaéP=m X 0.305 = 0.958 m? Utilizando a expressao
fornecida no enunciado, o angulo de atrito da interface solo-estaca é §' = 0.5 x 25° =
12.5°. O atrito negativo é entdo (equacao (67))

P(1-singfy )y H7 tan &'

neg — 7

_0.958x(1-5in25°)x17.5x3% x tan12.5°

5 Oneg = : 9.66 kN

Parte (b): A formula utilizada na parte (a) segue valida aqui; a Gnica mudanca é o
peso especifico utilizado, que, no presente caso, é Y&, = (19.8 - 9.81) = 9.99 kN/m?.
Portanto,

~ 0.958x(1-5in25°)x9.99x 3% x tan12.5°

g = : 5.51kN

Observe que a elevacao do nivel freatico reduziu o atrito negativo em cerca de 43%.

O momento de inércia da secao da estaca é I, = bh*/12 = 0.305 x 0.305%/12 =
7.21x107* m*. Utilizamos esse resultado para computar o comprimento
caracteristico T do sistema solo-estaca,

E ] 21x10° )x(7.21x107*
I 2l R T
n, 9200x10

A flecha lateral x em qualquer profundidade z é dada pela equacao (68),

3 3
() & 0,

B —> xz(z):A
' Eply x E>]>\ ' Epl)

Excluimos o termo a direita porque nao ha momento M, na superficie. Recorrendo a
Tabela 8, vé-se que o valor maximo de A é 2.435, portanto,

QgT3 x.(2)E,I,
ST 2=
PP AxT

x:(2)=

) 0.012><(21><106)><(7.21><10_4)

—54.73 kN
2.435%1.105°

-0,
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Convém verificar se esse valor de carga nao excede a capacidade de momento da
estaca, qual seja,

2y,
A4,Td

1
_ po_
Mz(max)_FY d/2 AngT - Qg

(1)
Recorrendo a Tabela 8, o valor maximo de Ap, € 0.772. Substituindo em (I), vem

2><(21x103)x(7.21x10‘4)

- =116.4 kN
g 0.772x0.305x1.105

Como Q,=54.73 kN < Qg = 116.4 kN, o valor obtido é valido.

Primeiramente, avaliamos a seguranca da estaca em termos de resisténcia a flexao. O
modulo de secao da estaca € S = I,/(d/2) = 7.21x10%/(0.305/2) = 473102 m*. O
momento correspondente a tensao de escoamento Fy resulta em

My = FyS =21,000x(4.73x107) = 99.33 KN/m’

Calculamos o parametro

M, M, _ 99.33
DYK, (450 +<§) 0.305% x16x tan? (45°+30°/2)

=239.1
D47/ tan”

Inserindo esse valor na Figura 7, lemos um valor de resisténcia lateral limite Que)/
D’yKy ~ 60. Usamos esse parametro para obter a solicitacao lateral maxima Qu,

Que) 3
W[{p:60 —> Qu(g) =60D ]/Kp

30°
5 Oy(g) = 60%0.305” 16 x tan” (45%7) =81.71 kN

Em seguida, avaliamos a deflexao da cabeca da estaca [pile head]. Calculamos o fator
descrito pela equacao (75),

e 9200 ) ,
n_\/Ep]}p ~y(21x10°)x(7.21x107) ~om

Portanto, nL = 0.780 X 30 = 23.4. Entramos com esse valor na Figura 8 e extraimos o
fator Xy - o) (Epl,)**(nn)*?/Qyl ~ 0.15. Isolando Qg e substituindo os valores
pertinentes, temos
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3/5 2/5 3/5 2/5
xz(z=0)(EpIp) () _015 - O, = *2(z=0) (Ep]p) (m4)
0, L ' ¢ 0.15L
35
0.012><[(21x106>><(7.21x10_4)} «9200%°
"0, = ~[33.08 kN
0.15x30

Esse valor é substancialmente menor que o Qg obtido por analise de momentos e,
assim sendo, governa o processo de analise. Concluimos que a carga lateral estatica
maxima de dimensionamento da estaca é de aproximadamente 33 kN.

Primeiramente, calculamos os perimetros e areas pertinentes,
Per. estaca inica = 7x0.6=1.88 m
Area estaca tnica = %x 0.6 =0.283 m?
Per. grupo de estacas =4x2.6=10.4 m
Area grupo de estacas = 2.6°=6.76 m*

Andlise de tensdo total. A tensao efetiva ao nivel da regiao central da estaca é
estimada como g} = 7.5 x (15 - 9.81) = 57.68 kN/mZ A tensao efetiva ao nivel da
ponta da estaca é g, =15 x (17.5 - 9.81) = 115.35 kN/m? A resisténcia unitaria por
atrito lateral € dada pelo menor resultado entre as seguintes expressoes,

£, =0.5s,6, =0.5x~/14.5%x57.68 =14.46 kPa

£, =05507(5)"% = 0.5x14.5°7 x57.68 =10.24 kPa

Utilizaremos f; = 10.24 kPa. Segue que a resisténcia Qs € dada por
O, = f,PAL =10.24x10.4x15=1597 kN

A resisténcia ao corte nao drenada é ¢, = 0.25G,, = 0.25 X 115.35 = 28.84 kPa. A
resisténcia de ponta é entao estimada com a equacao (50),

0, =9¢,4,=9x28.84x6.76 =1755 kN

Combinando Qs e Q, tem-se a resisténcia total

O, =1597+1755=3352 kN

Andlise de tensdo efetiva. Para desenvolver uma analise de tensoes efetivas,
empregamos o método S (nao tive tempo de incluir uma descricao desse método na
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secao Métodos e Equacoes; aos leitores interessados, recomendo Das e Sivakugan
(2019), secao 12.14 ou Budhu (2008), secao 8.6.2) e calculamos o coeficiente

B = (1-sing., )tan ¢ \JOCR = (1-sin30°) tan 30°v/1 = 0.289

Segue que a resisténcia por atrito lateral é

0, = &, PAL = 0.289x 57.68x10.4x15 = 2609 kN

Também precisamos do fator de capacidade de carga N, = 0.6exp(0.126¢¢) = 0.6 X
exp(0.126 x 30) = 26.29. Utilizamos esse parametro para estimar a resisténcia de

ponta Qp,
0,=N,5,4,=2629%115.35x6.76 = 20,500 kN

Combinando Qs e Q,, adquirimos a resisténcia total

0, =2609 + 20,500 = 23,109 kN

Em suma, as cargas permitidas sao 3352 kN para uma analise de tensoes totais e
23,109 kN para uma analise de tensoes efetivas. Evidentemente, o menor valor
controla o dimensionamento do sistema; portanto, a carga permitida € Qperm = 3352
kN. Por fim, analisamos o modo de ruptura por estaca Gnica sob tensao total.
Sabendo que apenas a area e certos parametros mecanicos sao alterados, podemos
calcular Qs e Qp através de proporcoes lineares,

0, :[1597>< ifijw = 2598 kN

0.283
=|1755x%
O ( 6.76

Jx9:661 kN

0y = Q5 +0p =2598+661=3259 kN

Como 3259 kN < 3352 kN, conclui-se que o modo de ruptura por estaca individual
prevalece e temos Q: = 3259 kN. Aplicando o fator de seguranca FS = 2, vem
O, 3259

==L =""""=1630 kN
Qperm FS 2
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