Manual de engenharia No. 14

Atualizacdo: 06/2020

Analise do assentamento de uma estaca isolada

Programa: Estaca
Arquivo: Demo_manual_14.gpi

O objetivo deste manual de engenharia é explicar a aplicacdo do programa GEOS5 Estaca na
analise de assentamento de uma estaca isolada, para um problema pratico especifico.

Definicdo do problema

A definicdo geral do problema estd descrita no capitulo 12. Fundagées por estacas — introdugdo.
Todas as andlises de assentamento de uma estaca isolada podem ser realizadas no seguimento do
problema anterior, apresentado no capitulo 13. Andlise da capacidade de suporte vertical de uma
estaca isolada.
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Esbogo do problema — estaca isolada



Resolucdo

Para analisar este problema, vamos utilizar o programa GEOS5 Estaca. No texto abaixo, vamos
descrever a resolucdo deste problema passo-a-passo.

Nesta analise, vamos calcular o assentamento de uma estaca isolada, através dos métodos
seguintes:

— teoria de assentamento linear (segundo Prof. Poulos)

— teoria de assentamento ndo linear (segundo Masopust)

A curva de carregamento linear (método segundo Poulos) é determinada a partir dos resultados
da andlise da capacidade de suporte vertical da estaca. Os parametros principais necessdrios para a
analise sdo a capacidade de suporte da superficie da estaca e a capacidade de suporte da base da

estaca — RS e Rb. Estes valores sdo obtidos a partir da analise anterior, da capacidade de suporte

vertical de uma estaca isolada, consoante o método aplicado (NAVFAC DM 7.2, Tensdo Efetiva, CSN
73 1002 ou Tomlinson).

A curva de carregamento ndo linear (método segundo Masopust) baseia-se na definicio de
coeficientes de regressdo. O resultado depende dos métodos de andlise da capacidade de suporte
vertical e pode ser utilizado para determinar a capacidade de suporte vertical de uma estaca isolada,
em que a capacidade corresponde ao assentamento permitido (normalmente 25 mm).

Processo de definicdo: Teoria de assentamento linear (POULOS)

No programa Estaca, abra o ficheiro do Manual No. 13. Na janela “Configura¢des”, vamos manter
as configuracGes existentes — vamos utilizar a “Norma — EN 1997 — DA2“, utilizada no problema
anterior. Vamos realizar a andlise da capacidade de suporte de acordo com NAVFAC DM 7.2. Vamos,
ainda, selecionar a opg¢do “N3do calcular a capacidade de suporte horizontal”. A curva de
carregamento linear (Poulos) ja esta definida através destas configura¢des da andlise.

- . Meétodo de analise
Configuracdes de analises:  (apenas para a tarefa atual) > Selecionar

configuracdes Analise da capacidade de suporte vertical solugdo analitica -
Estruturas de concreto : EN 1992-1-1 (EC2)
Coeficientes EN 1992-1-1: Norma Administrador de Tipo de analise : analise para condiges drenadas ~
Estruturas em ago EN 1993-1-1 (EC3) configuragdes
Fator parcial da cap. de carga da secgéo transversal em ago : vpo = 1.00

Estruturas em madeira : EN 1995-1-1 (EC5) Adicionar ao + iN&o calcular a capacidade de carga harizontal
administrador

Fator parcial para as propriedades da madeira : v = 130
Coef. da influéncia da carga e da humidade : kmod = 0.50
Coef. da espessura da seccdo em corte ker = 067
Anélise para condigoes drenadas : NAVFAC DM 7.2

Curva carga-assentamento : linear {Poulos)

Capacidade de carga horizontal :  Subsolo elastico (método p-y)
Metodologia de verificagdo : de acordo com EN 1997

Abordagem do projeto: 2 - reduggo das agoes e resisténcias & Editar

Configuracdes

Janela “Configuragées”



Nota: A andlise da curva de carregamento limite baseia-se na teoria de elasticidade. O solo é

definido pelo mddulo de deformagéo E . e pelo coeficiente de Poisson v .

No passo seguinte, abrimos a janela “Solos” e vamos definir as propriedades de deformacao do

solo, necessarias para a anadlise de assentamento, isto é, o mddulo edométrico EOed ou modulo de

deformagdo E e coeficiente de Poisson v .

Angulode | Coesdo do . Médulo
Peso . Coeficiente o
Solo lami atrito solo de Poi edométrico
volimico interno e Poisson
lassificacd | °]| c; /c, |kPa E =|MPa
(Classificagdo do solo) y [kN/mg] ou | @, [ ] f [kPa] v [_] oed [ ]
€S - Awgila arenosa,| g /0.0 -/50.0 0.35 8.0
consisténcia firme
S-F — Areia com particulas
finas, solo mediamente 17.5 29.5 0.0 0.30 21.0
denso

Tabela com os pardmetros dos solos — Assentamento de uma estaca isolada

De seguida, na janela “Carga”, vamos definir um carregamento de servico para a analise de
assentamento de uma estaca isolada. Clique no botdo “Adicionar” e adicione uma nova carga, com
os parametros conforme mostra a imagem abaixo.

Nova carga et

Nome : | Carga No. 1

Forca vertical : N = 1015.00 | [kN]
Momento fletor: My = 0.00 | [kNm]
My = 80.00 | [kNm]
Forca horizontal . Hy = 60.00 | [kN]
Hy = 0.00 | [kN]
projeto ® servico I

Caixa de didlogo “Nova carga”

Vamos saltar as janelas restantes uma vez que estas ndo serdo alteradas e prosseguimos com a
anadlise de assentamento na janela “Assentamento”.



Na janela “Assentamento”, vamos definir o médulo de deformagdo secante E [MPa] para cada

tipo de solo, através do botdo “Editar E ”.

Para a 12 camada de solo coesivo (classe CS), vamos definir o valor recomendado para o mdédulo

de deformagdo secante como E, =17.0 MPa . Para a 22 camada de solo néo coesivo (classe S-F),

vamos assumir o médulo de deformagdo secante £, = 24.0 MPa.

Introduzir dados para a curva carga-assentamento X

1 Introduzir parametros na camada No. : 1

Solo atribuido : CS — Argila arenosa
Inicio da camda (da 5F) : 0.00m
Fim da camada (da 5F) ; 6.00m,espessura da camada : 6.00m
Parametros Ajuda
E = 17.00 | [MPa] Maodulo de deformagdo secante E; [MPa]: “~
Rochas:

Classe R3 .. 105.50
Classe R4 ... 57.30
Classe R5 ... 41.00
Classe R6 ... 23.90

Solos ndo coesivos:

(Id = compactagdo relativa)
Id=05 .. 18.40

Id=07 .. 25.00

Id=10 .. 47.80

Solos coesivos:

(lc = indice de consisténcia)

lc=05 .. 12.50

lc=1 .. 23.90 v

OK + & ¥ Cancelar

Caixa de didlogo “Introduzir dados para a curva carga-assentamento — mddulo de deformagdo

secante E,”—solo CS



Introduzir dados para a curva carga-assentamento x

Introduzir pardmetros na camada No.: 2

Solo atribuido S-F — Arela com particulas finas
Inicio da camda (da SF) : 6.00m
Fim da camada (da SF) : 12.00m,espessura da camada : 6.00m
Pardmetros Ajuda
Es = 24.00 | [MPa] Maodulo de deformacéo secante E; [MPal: Y
Rochas:

Classe R3 ... 158.00
Classe R4 .. 106.66
Classe R5 ... 7752
Classe R6 ... 4772

Solos ndo coesivos:

(Id = compactacéo relativa)

Id=05 ... 28.40

Id=07 ... 4474

Id=10 ... 88.54

Solos coesivos:

(lc = indice de consisténcia)

lc=05 .. 20.22

lce=1 .. 4812 v

OK + 4 L /0K X Cancelar

Caixa de didlogo “Introduzir dados para a curva carga-assentamento — médulo de deformagdo

secante E ” —solo S-F

Nota: O médulo de deformagéo secante E_ depende do didmetro da estaca e da espessura de

cada camada do solo. Os valores deste modulo devem ser determinados com base em ensaios de

campo. O seu valor para solos néo coesivos e para solos coesivos depende do indice de densidade

relativa |, e do indice de consisténcia |, respetivamente.



Vamos, ainda, definir o assentamento limite, que corresponde ao valor do assentamento maximo
para o qual a curva de carregamento é definida. Neste problema, vamos considerar um
assentamento maximo de 25 mm.
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[& Adicionar imagem
No. [MPa]

700 Editar Es Assentamento 1

24.00] Total: 2
[E Lista de imagens
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Assentamento

Janela “Assentamento” — curva de carregamento linear (sequndo Poulos)

De seguida, clique no botdo “Em detalhe” para abrir a caixa de didlogo que permite visualizar o
assentamento calculado para o carregamento de servico maximo.

() Verificacio - O X
Anélise da curva carga-assentamento - resultados
Carga no inicio da mobilizagdo da fricgdo lateral Ryu = 87573 kN
Magnitude do assentamento correspondente a forga Ry, sy, = 5.2 mm
Resisténcia total Re = 132649 kN
Assentamento maximo Slim = 25.0 mm

O Assentamento para a carga maxima de servigo V =1015.00kN €11.3mm.

Resultados do assentamento

Para a analise da capacidade de suporte vertical, através de NAVFAC DM 7.2, o assentamento
resultante para uma estaca isolada é 11.3 mm.



Analise de assentamento de uma estaca isolada: Teoria de assentamento linear (POULOS),
outros métodos

Agora, vamos voltar as configura¢cdes da andlise. Na janela “Configuracées”, clique no botdo
“Editar”. Na seccdo “Estaca”, selecione a opcdao “tensdo efetiva” para a analise em condicdes

drenadas e a opg¢do “CSN 73 1002” para a analise seguinte. Os restantes parametros permanecem
inalterados.

Editar configuracées atuais : Estaca

Materiais e Normas | Estaca

Analise para condi¢es drenadas : Tens&o efetiva A

Analise para condicdes ndo drenadas: | Tomlinson

Curva carga-assentamento : linear (Poulos) b
Capacidade de carga horizontal : Subsolo elastico (métado p-y) ~
Metodologia de verificagdo : de acordo com EN 1997 v
Abordagem do projeto : 2 - reducdo das agOes e resisténcias -

Situacdo permanente do projeto | Situacdo transitéria do projeto | Situacdo acidental do projeto | Situagdo sismica do projeto

Fatores parciais sobre as agées (A)

Desfavoravel Favoravel
AgGes permanentes : 16 = 135 [H] 100 [H]
Fatores parciais para resisténcias (R)
Estacas escavadas | Estacas cravadas | Estacas CFA
Fator parcial sobre a resisténcia do eixo : Ys = 110 [-]
Fator parcial sobre a resisténcia de base : b= 1100 -
Fator parcial sobre a resisténcia da tensao Tst = 115 1]

« OK

¥ Cancelar

Caixa de didlogo “Editar configuragbes atuais”

De seguida, passamos a janela “Assentamento”, para visualizar os resultados. O valor do

assentamento limite S, o tipo de estaca e o médulo de deformagdo E, permanecem iguais aos
utilizados no caso anterior.

(@ Verificacio - O X
Analise da curva carga-assentamento - resultados
Carga no inicio da mobilizagdo da fricgdo lateral Ryu = 200047 kN
Magnitude do assentamento correspondente a forga Ry, sy = 120 mm
Resisténcia total Re = 230340 kN
Assentamento maximo Slim = 25.0 mm

O Assentamento para a carga maxima de servico V =1015.00kN €6.Tmm.

Caixa de didlogo — “Em detalhe” — resultados do método da tensdo efetiva

Para a capacidade de suporte vertical de uma estaca isolada, determinada através do método da
TENSAO EFETIVA, o assentamento resultante é s = 6.1 mm .



Curva carga-assentamento
(0,0 460.7 9214 1382.0 1842.7 23034

ER[kN]
15.0]- : i CARRN P S ;
20.0 i CRUN PR, W i

Janela “Assentamento” — curva de carregamento linear (sequndo Poulos) para o método da tenséo
efetiva

Para a analise da capacidade de suporte vertical de uma estaca isolada, determinada pelo método
CSN 73 1002, o assentamento é s = 6.1 mm .

Curva carga-assentamento
(0,0} 496.9 393,

oo

1450.6 1987.5 24844

EF{[kN]
5.00 s H H : :
B ................... ...............................
15.0(- 4 \ i - i
B N VU S RS S

Janela “Assentamento” — curva de carregamento linear (segundo Poulos) para o método CSN 73 1002



Os resultados da andlise de assentamento de uma estaca isolada, de acordo com a teoria linear
(Poulos), em funcdo do método de analise da capacidade de suporte vertical, sdo apresentados na
tabela seguinte:

Curva de carregamento| Carregamento no inicio da | Resisténcia total Assentamento da
linear mobilizagdo do atrito R, [kN] para estaca isolada
Método de analise superficial Ry, [kn] Sjim = 25,0 MM s [mm]
NAVFAC DM 7.2 875.73 1326.49 11.3
TENSAO EFETIVA 2000.47 2303.40 6.1

CSN 73 1002 2215.89 2484.40 6.1

Sumadrio dos resultados — Assentamento de uma estaca isolada segundo Poulos



Processo de definigdo: Teoria de assentamento ndo linear (MASOPUST)

Esta anadlise é independente das andlises anteriores, para a capacidade de suporte vertical de uma
estaca. O método baseia-se nas equacdes de curvas de regressdo, obtidas através dos resultados de
ensaios de carregamento estatico de estacas. Este método de andlise é o mais utilizado na Republica
Checa e Eslovaquia. O método fornece resultados de confianga e conservativos, para as condicGes
geoldgicas locais.

Na janela “Configuracdes”, clique no botdo “Editar”. Na seccdo “Estaca”, selecione a op¢do “nao
linear (Masopust)” para a curva de carregamento.

Editar configuragdes atuais : Estaca X

Materiais e Normas | Estaca

Analise para condigGes drenadas CSN 73 1002 -

Anélise para condicdes ndo drenadas: | Tomlinson -

Curva carga-assentamento : ndo-linear (Masopust) <

Capacidade de carga horizontal : Subsolo elastico (método p-y) ~

Metodologia de verificacdo : de acordo com EN 1997 -

Abordagem do projeto : 2 - redugdo das agdes e resisténcias ~

Situagdo permanente do projeto | Situacdo transitoria do projeto | Situag&o acidental do projeto | Situagdo sismica do projeto

Fatores parciais sobre as acdes (A)

Desfavoravel Favoravel
Acbes permanentes : TG = 135] [-] 100 [-]

Fatores parciais para resisténcias (R)
Estacas escavadas | Estacas cravadas | Estacas CFA

Fator parcial sobre a resisténcia do eixo : Ts = 110 [

Fator parcial sobre a resisténcia de base : Th = 110 -]

Fator parcial sobre a resisténcia da tensio : Yot = 115 [

+ OK

X Cancelar

Caixa de didlogo “Editar configuragdes atuais”
Os restantes dados ndo sdo alterados. A andlise continua na janela “Assentamento”.

Vamos considerar o carregamento de servigo para a curva de carregamento nao linear limite,
dado que esta analise é realizada de acordo com o estado limite de servico. Mantemos o fator de

prote¢do do furo como M, =1.0, ndo reduzindo o valor resultante para a capacidade de suporte
vertical da estaca, de acordo com a tecnologia de instalagdo. Os valores para o assentamento
(maximo) permitido S, e para o médulo de deformagdo secante E permanecem iguais as andlises

anteriores.
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Vamos, também, definir os valores dos coeficientes de regressao através dos botdes “Editar a, b”
e “Editar e, f”, conforme mostram as figuras abaixo. Ao realizar esta edicdo, sdo exibidos, na caixa de
didlogo, os valores dos coeficientes recomendados para os diferentes tipos de solos e rochas.

Introduzir dados para a curva carga-assentamento X

Introduzir pardmetros na camada No.: 1

Solo atribuido : CS — Argila arenosa

Inicio da camda (da SF) : 0.00m

Fim da camada (da SF) : 6.00m,espessura da camada : 6.00m

Parametros Ajuda

a= 4600 | [-] a b N
Rochaboa .. 246 225

b= 2000 | [-] Rocha exposta ... 169 139
Rocha pobre . 131 94

Rocha muito pobre ... 97 108

Solos néo coesivos

(Id =compactacéo relativa)
a b

Id=05 .. 62 16

Id=07 .. 91 48

Id=10 .. 154 115

Solos coesivos
{lc = indice de consisténcia)

a b
lc=05 .. 46 20
lc=1 .. 97 108 v

oK+ & ¥ Cancelar

Caixa de didlogo “Inserir para curva carregamento-assentamento — coeficientes de regressdo a, b (e,

f)” —solo CS
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Introduzir dados para a curva carga-assentamento X
Introduzir parametros na camada No.: 2
Solo atribuido 5-F — Areia com particulas finas
4 Inicio da camda (da SF): 6.00m
Fim da camada (da SF) : 12.00m,espessura da camada : 6.00m
Parametros Ajuda
a= 62.00 | [-] a b a
Rochaboa .. 246 225
b= 16.00 | [-] Rocha exposta ... 169 139
Rocha pobre .. 131 94
Rocha muito pobre ... 97 108
Solos ndo coesivos
(Id =compactacdo relativa)
a b
Id=05 .. 62 16 |
Id =07 ... 91 48
Id=10 .. 154 115
Solos coesivos |
{lc = indice de consisténcia) I
a b
lc=05 .. 46 20
lc>1 .. 97 108 v
oK + 4 ¥ Cancelar

Caixa de didlogo “Inserir para curva carregamento-assentamento — coeficientes de regresséo a, b”

—solo S-F
Introduzir dados para a curva carga-assentamento X

Introduzir parametros sob a base da estaca

Inicio da camda (da SF) : 12.00m

Fim da camada (da SF) : -

Pardmetros Ajuda

e= 268.00 | [-] e A
Rochaboa .. 2840 1298

f= 175.00 | [-] Rocha exposta ... 1616 1155
Rocha pobre .. 957 704
Rocha muito pobre ... 988 1084
Solos néo coesivos
(Id = compactagdo relativa)

e f
Id=05 .. 268 175
Id=07 .. 490 445
Id=10 .. 1596 1400
Solos coesivos
(Ic = indice de consisténcia)
e f

lc=05 .. 198 150
lc=1 .. 988 1084 -

Caixa de didlogo “Inserir para curva carregamento-assentamento — coeficientes de regressdo e, f”
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) urva carga assentamenta Modos -
PELLY 1] 3363 6727 1009.0 13453 1681.7
Sup Origeal Sup Fing —— riod| B Projeto

£ Configuragdes
B rertit
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Curva carga-assentamento

[k Em detalne

Tipa de carga

Coeficiente de influéncia do furo: m2 =

Assentamento maximo

Camada
No,

Coefa

Siim =

Coefb

serviga ¥
100 [
250/ jmm]

Médulo Es
[MPa]

2000 17.00|
16.00) 24.00]

Coeficiente
Coeficiente f
Editar a, b

Editar e, f

26800 | [-)
17500 | []

Editar Es

Resultados S
[&¥ Adicicnar imagem
Assentamento : 1
Total: 2
[#9 Lista de imagens

@ @&

B, Capiar figura

Assentamento

Janela “Assentamento” — andlise de acordo com a teoria de assentamento ndo linear (Masopust)

Nota: O atrito superficial especifico depende dos coeficientes de regressdo “a, b”. A tensGo na
base da estaca (para o atrito superficial totalmente mobilizado) depende dos coeficientes de
regressdo “e, f”. Os valores destes coeficientes de regressdo foram obtidos a partir de equagdes de
curvas de regressdo determinadas com base na andlise estatistica de cerca de 350 ensaios de
carregamento estdticos de estacas, realizados na Republica Checa e Eslovdquia (mais detalhes em

Ajuda — F1). Para solos ndo coesivos e para solos coesivos, estes valores dependem do indice de

densidade relativa |, e do indice de consisténcia |, respetivamente (mais detalhes em Ajuda — F1).

O assentamento da estaca para o carregamento de servico é S =4.6 mm.

@ Verificagdo - O X

Anélise da curva carga-assentamento - resultados
Carga no inicio da mobilizacdo da friccdo lateral Ryu = 1452.93 kN

Magnitude do assentamento correspondente a forga Ry, sy = 9.5 mm
Capacidade de carga correspondente ao assentamento 25.0 mm :

Capacidade de carga da base Rpu = 36806 kN
Resisténcia total Re = 168167 kN

Carregamento Q = 1015.00 kN provoca o assentamento da estaca 4.6 mm

Resultados de assentamento — curva ndo linear
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Curva carga-assentamento

(0,0) 336.3 672.7 1009.0 1345.3 1681.7
: : : : ER[kN]
5.0
10.0] - : ; i :
15.0[- - i i : i
20.0 ) i
2505[mm] kau~Rfu ....................

“Janela “Assentamento” — curva de carregamento ndo linear (segundo Masopust)

Nota: Este método também é utilizado para a andlise da capacidade de carga de uma estaca, em

que o programa calcula a capacidade de suporte para o assentamento limite (normalmente 25 mm).

Capacidade de carga total para S, R, =1681.67 kN >V, =1015.0 kN satisfaz

Conclusdo

O programa calculou o assentamento da estaca, para o carregamento de servico definido, dentro
do intervalo 4.6 a 11.3 mm (consoante o método utilizado). Este assentamento é inferior ao
assentamento maximo permitido — a estaca estd satisfatéria de acordo com o 22 estado limite.
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